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JOURNÉES-EXPOSITION DE LA PEINTURE 


28 février - 9 mars 1958 


Architecture - Bátiment - Industrie - Agriculture 


organisées par la Revue ‘‘ Travaux de peinture ”, au Parc des Expositions, 
Porte de Versailles, Terrasse C, Boulevard Lefebvre, Paris. 


Ces Journées comporteront des conférences suivant le programme ci-apres : 


LUNDI 3 MARS 
h — La couleur dans le bátiment, par M. Allonsius, Ingénieur-Esthéticien, Coloriste-Conseil de la Compagnie des Vernis 
Valentine. 
h — Perfectionnement des peintures silicatées, par M. O. Battini, Directeur Technique des Ets Silexore. 


MARDI 4 MARS 
h — Évolution dans la finition du bois, par M. B. Potapov, Ingénieur au Centre Technique du Bois. 
Présidence de M. J. Campredon, Directeur au Centre Technique du Bois. 
h — Les aspects modernes de la peinture sur plátre, par M. J. de Junnemann, Ingénieur aux Ets Poliet et Chausson. 
Présidence de M. Chuat, Président du Syndicat National des Fabricants de Plátre de France. 
h — Peinture et maitre d’oeuvre, par M. L. Portemann, Directeur Technique des Ets Lagéze et Cazes. 


MERCREDI 5 MARS 
h — L'huile de soja et lesj produits dérivés dans la peinture pour le bâtiment, par M. J. P. Helme, Directeur Technique 
des Ets Robbe Fréres, et Les Huiles á la chaux par M. M. Fauve, Ingénieur-Docteur á la Société Nourylande. 
h — Emulsions modernes dans les peintures de bátiment, par M. Y. Ballet, Ingenieur E.N.S.I.C. á la Société des Peintures 
Astral-Celluco. 


h — Polychromie et peintures polychromes par M. J. Lagreula, Ingénieur aux Usines de la Seigneurie. 


h — Enduits garnissants et revétements nouveaux dans l’industrialisation du bátiment par M. P. Loeser, Ingenieur aux 
Usines de la Seigneurie. 


JEUDI 6 MARS 
h — Avec le concours du Centre d'Information de la Couleur et du Centre d'Information et de Documentation du Bátiment 
DÉBATS SUR LA COULEUR 

avec la participation de MM. J. Fillacier, Coloriste-Conseil, A. Fasani, Entrepreneur de Peinture, J. P. Levy, Ingénieur 
Civil des Mines, Chef des Etudes Générales à l’Institut National de Sécurité. 
Présidence de M. P. Mazery, Architecte DPLG. 

h — L'architecture et la couleur, par M. J. Van Vlasselaer, Professeur à l’Institut National Supérieur d'Architecture et 
d'Urbanisme d'Anvers, Professeur à l’Institut Supérieur des Beaux-Arts d'Anvers, Membre Correspondant de la 
Commission Royale des Monuments et Sites. ; 


h — L’évolution des techniques nouvelles de revétement, de décoration et de protection, par MM. Marpon, Directeur 
Technique et Primault, Inspecteur du Département « Batiment » de la Sté Les Peintures et Vernis Freitag. 
Présidence de M. J. Warnery, Architecte DPLG, Conseiller de l’Ordre des Architectes de la Région Parisienne. 

h — « Les peintres ont la parole... » par M. M. Mevel, Président de la Commission Technique de 1'Union Nationale des 
Peintres-Vitriers de France. 

Présidence de M. J. Moulin, Président de 1'Union Nationale des Peintres-Vitriers de France. 


VENDREDI 7 MARS 
h — Action de la lumiére sur les revétements protecteurs, par M. J. Petit, Directeur du Laboratoire de Recherches sur 
les Peintures et Vernis. 
Présidence de M. H. Rabaté. 


h — Antirouille et anticorrosion ; étude critique, par M. C. Salnikoff, Ingénieur aux Usines de la Seigneurie. 
Présidence de M. H. Rabate. 


Aprés-midi organisée avec le concours et sous le patronage de 
l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics 


15 h — Nouveaux procédés et nouvelles matiéres de revétements pour murs et plafonds, par M. A. Canouet, 
Président-Directeur-Général de la Société Vitex. 
Présidence de M. J. Baudet, Président de la Chambre Syndicale des Entrepreneurs de Peinture et Vitrerie 
de Paris et du Département de la Seine. 


16 h — La porosité des films de peinture en fonction de leur support, par M. A. Tarbouriech, Ingénieur au 
Centre Expérimental de Recherches et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics. 


(Voir la suite page 3 de couverture) 
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STRUCTURES DES MONUMENTS ANCIENS 
ET LEUR CONSOLIDATION 


Par M. J.-P. PAQUET 
Architecte en Chef des Bâtiments Civils 
et Palais Nationaux et des Monuments Historiques 


RÉSUMÉ 


La technique de la restauration des monuments histo- 
riques n’est pratiquée que par un nombre très restreint de 
techniciens spécialisés, et pour cette raison, relativement peu 
connue. 


Les édifices anciens ont été construits selon des principes 
très différents et les problèmes que pose leur consolidation 
varient dans une très large mesure, selon leur structure. 


L'étude de ces problèmes procède d'un travail d’analyse 
faisant appel à l'observation directe et au raisonnement 
mathématique. 


Il faut à ce sujet toujours tenir le plus grand compte de 
la réalité pour déterminer les hypothèses : très souvent celles 
que l’on adopte de façon classique ne sont plus valables. 
Par contre, certaines considérations d'ordre théorique, moins 
couramment utilisées, permettent de mettre en lumière et 
d’expliquer plusieurs phénomènes de résistance des maçon- 
neries. 


Il en est ainsi du frottement interne dû au liaisonnement, 
dans les parties comprimées, ou bien de la création naturelle 
d’articulations dans les édifices gothiques. 


Il est donné plusieurs exemples de restaurations impor- 
tantes et de consolidation de structures pour la plupart 
desquelles il a été fait appel au béton armé et au béton 
précontraint. 


SUMMARY 


The technique fort the restoration of historic monuments 
is practised by a very limited number of specialists and is, 
for that reason, relatively unknown. 


Ancient buildings were constructed according to very 
differing principles and the problems arising out of the 
need for their consolidation are, to a large degree, as diffe- 
rent as the structures. The study of these problems is thus 
a work involving direct observation and mathematical 
reasoning. 


It is necessary at all times to take the reality fully into 
account when determining the hypothesis : very often, 
hypothesis adopted in the classical fashion are no more 
valid. On the other hand, certain theoretical considerations, 
less currently adopted, throw light on and give an expla- 
nation of several masonry resistance phenomenas. 


This is the case for internal friction due to the bonding 
in sections under compression or for the natural creation 
of hinges in gothic buildings. 


Several examples of important restorations and structural 
consolidations are given, in the majority of which reinforced 
or prestressed concrete was used. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET TRAVAUX PUBLICS 


AVANT-PROPOS 


M. Stéphane Claude. — Je ne veux pas retarder le début de cette séance qui sera très chargée, mais comme Vice- 
President de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, je ne veux pas manquer de remercier M. Perchet 


d'avoir bien voulu distraire de son temps précieux pour venir présider cette réunion et la conférence de notre ami Jean-Pierre 
Paquet, ainsi que les films qui vous seront présentés ensuite. 


M. Perchet, vous tes le grand Patron des Architectes. Votre présence ici et le thème de l'exposé que va nous faire 
M. Jean-Pierre Paquet sont, je crois, une preuve que, contrairement aux insinuations tendancieuses de certains, la Direction 
de U Architecture et les Architectes sont loin de se désintéresser de la technique. 

Paul Valéry a écrit dans une lettre : « Le genre humain est affligé de deux fléaux, la tradition et le progrès ». Je 
crois que cette boutade du poète ne peut être valable que si, avec des œillères, on regarde uniquement, soit ce que nous ont 
légué nos ancêtres, soit ce que proposent les pionniers d'avant-garde... mais telle n'est pas la pensée de la plupart de nos 
confrères, qui, sans renier la tradition, ne veulent pas fermer les yeux au progres... Les travaux exécutés par les Architectes 


des Monuments Historiques sont un champ @ action ideal pour le prouver, et c’est, je crois, ce que Jean-Pierre Paquet va nous 
démontrer aujourd’hui. 


M. Le Président. En ouvrant cette séance, je voudrais tout d'abord remercier l’Institut Technique du Bâtiment el 
des Travaux Publics de la pensée qu'il a eue de réserver une séance aux monuments anciens. Il est évident que cet Instilul 
a plus orienté son activité, ou son programme d'information, vers les méthodes nouvelles, vers les grandes réalisations de 
Part de bâtir. Nous ne pouvons qu'être plus reconnaissants à ses dirigeants — et je leur exprime notre gratitude — d'avoir 
réservé cette séance pour montrer que les monuments anciens peuvent, eux aussi, bénéficier des progrès de la technique. 


C’est au cours de cette séance que M. Jean-Pierre Paquet vous exposera précisément les conditions dans lesquelles 
peuvent être appliqués à la conservation des monuments anciens les procédés modernes. Dans son travail journalier, au 
litre d' Architecte en chef des Monuments Historiques, il s’est trouvé souvent devant des problèmes intéressant des masses cons- 
truites, que le temps avait plus ou moins deteriorees, ou modifiées dans leur équilibre ou dans leur structure. Il a toujours 
résolu ces problèmes en s’orientant lui-même vers les plus récentes découvertes de la technique. 


Au reste tous les architectes en chef des monuments historiques se préoccupent des conditions dans lesquelles ils peu- 
vent utiliser les procédés modernes dans les problèmes de restauration qu’ils ont à résoudre. 


Mais, ils doivent faire face dans les monuments anciens à une difjiculté supplémentaire. Ils doivent en effet appliquer 
la doctrine des monuments historiques qui veut qu'avant toute chose soit respecté l'édifice, el soit conservé le caractère et 
la puissance d’évocation et d'émotion qui s'attache à chacun de nos monuments anciens. 


Bien sûr, tout architecte quel qu'il soit, a eu dans sa carrière à résoudre des problemes de consolidation. Mais l’archi- 
lecte des monuments historiques doit garder le souci dominant de concilier l'efficacité des moyens et la discrétion de ces moyens. 


Je crois que les architectes des monuments historiques, dont j'ai eu souvent a souligner les mérites, ne prendront pas 
ombrage si je dis que M. Jean-Pierre Paquet par ses études, par ses recherches, par ses travaux, est particulièrement qualifié 
pour faire ce soir le point des conditions dans lesquelles on peut conserver et prolonger la vie d'un monument. 


Et je n’entends pas atténuer ses mérites si je place sur le même plan que ses travaux, que ses réussites, tout ce bagage 
de connaissances et d'expériences, toute cette force de l'exemple qu'il a eu, lui, le privilège de recevoir de son père, M. U Ins- 
pecteur Général Pierre Paquet, que je regrette de ne pas voir ce soir ici pour lui rendre le public hommage qu'il mérite pour 
tout ce que le Service des Monuments Historiques lui doit dans son evolution depuis plus de cinquante ans. 


Ce soir vous seront exposées les conditions dans lesquelles, à l'heure actuelle, devant un probleme alarmant pour un 


édifice, il est possible de déterminer avec sûreté, avec précision, et aussi choisir avec toutes les garanties désirables, les remèdes 
el la thérapeutique. 


ma Ÿ E 
Cl. J.-P. Paquet. 
Fic. 1. — Sarnt-Loup-DE-NAUD 


(Succession des voûtes d'arétes, en berceaujet sur croisée d’ogives) 


STRUCTURES DES MONUMENTS ANCIENS 
ET LEUR CONSOLIDATION 


La technique de la restauration monumentale n’a véritablement pris naissance en France 
qu'avec la création du Service des Monuments Historiques. 

A cette époque, rien n’avait beaucoup changé dans l’art de construire depuis le Moyen 
Age : les sommets atteints avec nos grandes cathédrales n'avaient pas été dépassés, bien au 
contraire, et le seul fait nouveau depuis le xvır® siècle avait été l'emploi du fer en importants 
chaînages, tels qu’ils existent à la colonnade du Louvre ou au Dôme des Invalides. C’est pour- 
quoi les principes de la consolidation s’identifièrent à l’origine à ceux de la construction et 
Pon s'étonnera moins que les Viollet-le-Duc et les Abadie aient du si souvent « reconstruire », 
conservant sinon l’œuvre au moins son apparence et s’engageant ainsi dans des opérations 
que nous considérons aujourd’hui comme des plus hasardeuses. 
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Or, depuis le début de ce siècle, bien des nouveautés sont advenues dans Part de bâtir : 
il était naturel que celui de consolider en tirät profit pour tendre au contraire vers cette conser- 
vation intégrale, but de tous nos efforts. Nous allons essayer de donner un apercu de Pétat 
de cette question si importante pour la sauvegarde de tant d’œuvres irremplacables. 

Mais nous devons des maintenant un avertissement aux lecteurs auxquels certaines 
phrases pourraient sembler tantót obscures, tantót naives. D’ailleurs, pour chacun d’eux, 
et selon leur formation, les affirmations d'apparence gratuite et les rappels d*ordre scolaire 
ne seront pas les mêmes : c’est l’écueil inévitable de Pexposé de ces problemes complexes. I] 
eût fallu le faire sous deux formes remontant chacune aux sources, soit archéologiques, 
soit scientifiques, selon Paudience recherchée : mais ce serait un travail de longue haleine 
bien différent du modeste et rapide compte rendu qui va suivre, sans autre intention que de 
jeter quelque lumière sur l’ensemble de la question telle qu’elle se présente aujourd’hui. 


La technique de la conservation monumentale s’appuie essentiellement sur observation 
et l’analyse, grâce auxquelles on cherche à déceler la cause et l'importance des désordres à 
combattre : les données du problème une fois correctement déterminées, sa solution est du 
domaine de la technique de la construction et la réalisation des travaux du ressort d'entreprises 
possédant une solide expérience en la matière. Ainsi architecte des Monuments Historiques 
doit-il avoir une connaissance parfaite des dispositions et des structures de ses édifices, de 
même que le médecin ne doit rien ignorer de l'anatomie. 

La structure des édifices antérieurs au xIx® siècle ne peut que répondre à Pun ou Pautre, 


2 ES A WE E 
CI. J.-P. Paquet. 


Fic. 2 ET 3. — MAQUETTES DES EGLISES DE CHAUVIGNY 
ET DE NOTRE-DAME-DU-PORT DE CLERMONT-FERRAND 


(Systemes de eylindres et de plans se contre-butant mutuellement) 
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ie. 4 ED 5, - COUPES DES EGLISES DE Bury \ 
ET DE SAINT-ETIENNE DE BEAUVAIS N 


(Premiere tentative de surélever le vaisseau central) 


J.-P. Paquet dir. 


ou aux deux systèmes à la fois qui aient jamais existé jusqu’alors pour porter une charge au- 
dessus du vide : la poutre ou Parc. 

La poutre répétée engendre le plancher et, dans ce cas, les problemes appartiennent 
a une famille bien connue sur laquelle la resistance des matériaux ne laisse aujourd’hui rien 
dans l’ombre. 

Dans ce cas, toutes les solutions se rattachent aux méthodes de substitution dont il sera 
question plus loin. 

Une suite d’ares forme une voûte et leur équilibre est infiniment plus complexe. Les 
combinaisons possibles sont non moins variées. Il suffit, pour s’en rendre compte, de se remé- 
morer les types monumentaux bien connus tirés des trois modes de voútement essentiels, 
tels qu'on les voit réunis cóte á cóte á Saint-Loup-de-Naud, par exemple (fig. 1) : la voúte en 
berceau, la voûte d’arêtes et la voûte sur croisée d’ogives. 

Chacun a présents à l’esprit ces petits édifices romans d’une simplicité extreme, couverts 
d’une seule voûte en berceau. Mais la solution avait pratiquement des limites de portée 
qu'il fallut franchir grâce à des piliers. 

C’est ainsi que furent édifiés les savants assemblages que nous offre cette même école 
romane dont la variété sur le même theme fait tout Pintérét, que ce soit dans des monuments 
robustes et sévères comme Notre-Dame-du-Port (fig. 3), ou plus légers, comme Chauvigny 
(fig. 2). Ce sont des systèmes de cylindres et de plans se contre-butant les uns les autres, de 
façon que les dangereuses poussées qui prennent naissance en partie haute soient de proche 
en proche contenues et reprises jusqu’au sol qui en assurera le maintien permanent. 

Que d’echees sans doute à l’origine, mais que de réussites qui en appelaient chaque fois 


120 


Cl. J.-P. Paquet. 
F1G. 6. — MAQUETTE DE NOTRE-DAME DE DIJON 


(Articulation des parties hautes au niveau des voútes du bas-cóté) 


Cl. J.-P. Paquet. 


BIE. 8. MAQUETTE DE SAINT-PAUL DE PARIS 


(Les formes classiques, péniblement accommodées 
selon la technique du Moyen Age) 
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er 


Cl. J.-P. Paquet. 


Fic. 7. — MAQUETTE DE SAINT-URBAIN DE TROYES 


(Raffinement de simplicité et d'élégance de architecture) 


de nouvelles plus étonnantes pour aboutir a ces 
monuments qui ne sont plus que de savants mon- 
tages d’ares, dont les vides sont remplis par de lé- 
gers voütains en partie haute et par des réseaux de 
verre en paroi latérale. Les premicres tentatives 
qui devaient aboutir a ces allégements extraordi- 
naires furent faites en Ile-de-France, vers 1130, 
telles ces églises de Bury (fig. 4) et de Saint-Etienne 
de Beauvais (fig. 5); quelque cent vingt ou cent 
cinquante ans plus tard, ce sont nos grandes cathé- 
drales, dont la plus étonnante sous ce rapport est 
peut-étre Beauvais, encore pour longtemps gigan- 
tesque, a moins que l’on apprécie plus particuliere- 
ment les raffinements de Notre-Dame de Dijon ou 
de Saint-Urbain de Troyes (fig. 6 et 7). 

On est confondu devant l’habileté avec laquelle 
furent équilibrés et articulés ces édifices avee le 
constant souci de conserver cette verticalité de 
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BEAUVAIS 
CATHEDRALE 


Fic. 9. — LA CATHÉDRALE DE BEAUVAIS 


(Le gigantesque aboutissement 
des essais d’exhaussement des voûtes, 
et l’église de Cambronne) 


J.-P. Paquet dir 
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ligne, condition essentielle de Peffet monumental. Mais cette virtuosité dans Part de cons- 
truire sera balayée comme quantité négligeable des qu’elle aura épuisé les ressources de ses 
cffets et tombera dans le plus profond oubli, comme peut nous en témoigner n'importe quel 
édifice du xvire siecle, telle cette église Saint-Paul, a Paris, à nouveau «romane » pour re- 
trouver une expression architecturale répondant à l’ambiance de découverte qui résultait 
alors de Pexploration de ce monde antique, depuis de longs siècles oublié (fig. 8). 


* a * 

Ainsi les structures de nos monuments ne se classent-elles pas, pour le technicien de leur 
conservation, selon leur époque : de méme les problemes á résoudre sont-ils extrémement 
variés et leur solution tres différente. Ils ont cependant un point commun : la difficulté d’ana- 
lyser les contraintes — on disait autrefois les « efforts » — qui affectent chaque parcelle de 
la matière d'un édifice. 

Le probleme ne doit étre porté sur le plan mathématique qu'avec une grande prudence. 
Viollet-le-Duc s’est le premier engagé dans cette voie : de son temps, la resistance des maté- 
riaux était moins connue et surtout moins éprouvée par des expériences concluantes, aussi 
s’est-il exclusivement aidé du raisonnement de la statique dans ses études encore aujourd’hui 
tres remarquables. 

Mais les décompositions élémentaires justiciables d’un tel moyen d’analyse sont fort 
délicates et toujours tres discutables : en ef- 


fet, sauf dans de tres rares cas particuliers, la 
| conformation de l’élément considéré et les don- 


EXA 


nées dont dépendent ses réactions élastiques 
. rendent le probleme hyperstatique. Et encore 
celui-ci serait-il sinon simple, tout au moins 


2 


abordable, si les materiaux auxquels nous 
avons presque toujours affaire étaient homo- 


genes; mais comment chiffrer les caractéris- 
tiques de ces murs plus ou moins vidés de 


mortier, de ces joints mal garnis ou dégarnis 
dans lesquels poinconnent des cailloux, de ces 
remplissages de voûtes dont l’élasticité est bien 
différente de celle des ares ogifs, de ces pierres 
mêmes dont la nature et la résistance varient 
à l’intérieur des parements? 


LD 
ATA, 


Z 


Devons-nous cependant renoncer au béné- 


i 


l 


fice du raisonnement mathématique? Ce serait 

=ZA très certainement une erreur, car les clartés 
== | qu’il apporte, sans être des résultats précis et 
chiffrés, permettent de mieux estimer et com- 
[ prendre les reactions de cette matiere souple, 


JE E 


At élastique et plastique qu'est la maçonnerie de 


Fre. 10 aquet dir. nos monuments anciens. Ces termes surpren- 


: Fe rar. — pi 
(Tige rigide substituée à une partie de pile gothique dront ARE she DE ss er Fes = 
et la maintenant en équilibre théorique) miliarisé avec ces questions. Il est difficile, en 
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= charge unitaire maximum 


Feen 


dien all, 


J.-P. Paquet dir. 


(Répartition des charges sur les sections de maçonnerie : 1. Charge centrée ; 2. Charge décentrée, cer- 
tains points subissent des compressions plus importantes que d'autres ; 3. Charge décentrée au tiers ; 
4. Charge décentrée au dela du tiers ; la décomposition théorique approximative montre qu’une zone 
de la section est entièrement déchargée et que les contraintes maxima s’accroissent très rapidement 
avec le decentrement.) 


effet, d'admettre au premier abord que les pierres dures ou tendres aient, comme le verre 
et l’acier, des propriétés semblables à celles du caoutchouc. Il s’agit cependant d’une réalité 
scientifique élémentaire. 

Raisonnons selon la théorie de la résistance des matériaux et essayons de déterminer 
quelques principes qui pourront nous être d’une grande utilité pour Panalyse de situations 
complexes. 

Voici (fig. 10) le schéma d’un édifice gothique auquel je vous proposerai de faire subir 
par la pensée une opération pratiquement extravagante. Nous allons supposer que nous puis- 
sions glisser dans l’épaisseur d’un joint, à la partie basse d’un pilier, une plaque extrêmement 
rigide, d'un métal théoriquement indéformable et que nous nous livrions à l’exercice tres 
surprenant qui consisterait, après avoir supprimé la partie inférieure de la pile, à maintenir 
l'ensemble de Pédifice dans son état d’équilibre primitif au moyen d'une barre appliquée 
par son extrémité sous la dite plaque, selon une certaine direction, avec une pression déter- 
minée et en un point très exactement choisi : on conçoit, et il est théoriquement exact, qu'il 
existe en effet une direction, une pression et un point tels que Pédifice n’ait en rien à souffrir 
de Pinstallation de cette sorte de quille ; mais est-il nécessaire d’insister sur la précarité d’un 
tel dispositif qui exigerait d’incessantes mises au point selon, par exemple, Pinfluence du vent 
sur l’ensemble de la construction, selon des variations de charges provenant de la neige ou d’une 
foule ou bien en raison de la défaillance de certains éléments plus ou moins proches de la pile 
intéressée, telle qu’un affaissement de fondations, ou Pécrasement d'un are ou d’une voûte? 

Mais, à un instant donné, il existe toujours une direction, une réaction et un point d’appli- 
cation de notre béquille sous la plaque d’acier tels qu’elle joue le rôle de la partie inférieure 
supprimée et maintient l’équilibre des parties supérieures. On reconnaîtra, dans les caracté- 
ristiques de cette béquille, celles de ce vecteur que Pon nomme « force extérieure » et dont 
l’importance et la position commandent la répartition des contraintes dans la section consi- 


dérée, ici déterminée par notre plaque rigide. 
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Repetons l’experience de joint en joint et la suite de ces bequilles suivra une ligne que 
l’on appelle « courbe de pressions ». Comme les forces extérieures dont elle résulte, elle sera 
variable dans le temps selon l’évolution des facteurs dont nous venons de parler. 

Quelle sera la répercussion de cette instabilité sur les contraintes qui affectent chaque 
point de section de l'édifice? L’analyse du phénomène est traitée dans les premiers chapitres 
de tous les manuels de résistance des matériaux. 

Le schéma fig. 11 en est le résumé. Nous en conclurons qu’en raison de la mobilité des 
courbes des pressions, les maçonneries d’un édifice sont soumises à des efforts perpétuellement 
variables, sortes de travail qui entraîne une évolution, lente mais constante, de leur constitu- 
tion. 

Celle-ci affecte surtout les joints, car les pierres sont en général d’une section surabon- 
dante pour les efforts qu’elles doivent supporter ; le joint, au contraire, est presque toujours 
très hétérogène et, bien souvent, la transmission des efforts se passe dans une zone très limitée 
et même instable pour les raisons que nous venons de voir; il en résulte des déplacements 
de mortier et les transformations qui expliquent le mécanisme du vieillissement. Bien entendu, 
si nous pouvions placer un édifice hors d’atteinte de tous les éléments extérieurs, dans une 
ambiance parfaitement calme, d’hygrométrie et de température constantes, la stabilité de 
ces courbes de pressions entrainerait « ipso facto » celle des contraintes qui affecteraient les 

moindres de ses parties et rendraient 

| toutes transformations et done tout 
vieillissement parfaitement impossibles. 

La figure 12 montre les diagrammes 

d’ecrasement de joints de mortier de 


Charge 


DEFORMATION Tassement chaux grasse d’épaisseurs différentes ; 
DUN CUBE DE Epr 1 om Epr 2 cm Epr Dem Epa Sam 


BETON DE 200 Dur an rn ils sont comparés à celui d’un cube de 


Poire béton. Ainsi peut-on constater que le 

Fic. 12. béton se déforme dès le début de Popé- 

ration très proportionnellement à la 

charge, Paffaissement de la courbe au départ correspondant à l’écrasement des cartons pla- 
cés contre les plateaux de la presse. 

Au contraire, le joint de chaux commence par s’affaisser très sensiblement avant de 
pouvoir supporter une charge quelque peu considérable. Quand le joint atteint 5 ou 6 centi- 
mètres, ce sont des tassements tels qu’il devient impossible de lui faire supporter une charge 
à peine égale au tiers ou au quart de celle que pouvaient transmettre les précédents. Les dia- 
grammes de charges de la pierre étant très sensiblement semblables à ceux du béton, les consé- 
quences de l'épaisseur et de la consistance des joints dans une maçonnerie apparaissent 
clairement. 

C’est aussi la raison de déformations extraordinaires que l’on rencontre dans beaucoup 
de nos monuments qui laisseraient à penser qu’à certains moments leur maçonnerie fut une 
matière molle dont le durcissement n’intervint qu’apres d'importantes déformations ; il est 
bien certain que les mortiers de chaux grasse demeurèrent plastiques plusieurs mois et quelque- 
fois plusieurs années après leur emploi. Ils ne se sont durcis que lentement et, pendant une 
certaine période, après le décintrement, des déformations se sont produites ; puis les dépla- 
cements temporaires des charges et autres incidents survenus au cours des siècles ont prolongé 
et accentué cette évolution. La grande voûte de Saint-Quiriace de Provins (fig. 18) est sous ce 
rapport très caractéristique : elle semble avoir été réalisée dans un matériau plastique, mais 
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en réalité ces formes surprenantes sont le résultat de tassements de joints sous Paction de 
contraintes instables, le phénomène ayant dû aussi très probablement s’accentuer durant des 
périodes de détrempage de la maçonnerie, 

Il arrive d’ailleurs très fréquemment que ces déformations favorisent une répartition 
des contraintes correspondant à une meilleure stabilité de l’édifice et à une moindre sensibilité 
aux agents extérieurs : on dit en terme de métier que l’édifice « a pris sa charge ». Là encore 
un raisonnement mathématique confirmera Pintuition que nous pouvons en avoir. 

L’étude théorique des ares montre, en effet, qu’il s’agit d'éléments dont les contraintes 
sont extrêmement variables selon la répartition des charges qu’ils supportent, leurs formes et 
l’état de la matière dont ils sont constitués. On démontre que leurs courbes des pressions sont 
des funiculaires de ce système de charges qui 
en comporte d’ailleurs une infinité, mais, 
parmi eux, il en est un qui s’identifie à la courbe 
des pressions et correspond à l’équilibre des 
contraintes internes et des charges extérieures 
en fonction des dispositions géométriques de 
cet arc et des coeflicients d’élasticité de cha- 
cune de ses parties à l’instant considéré : qu’un 
seul de ces facteurs vienne à changer et tout 
est remis en cause. Cependant, le fait qu’une 
telle courbe puisse exister n’implique pas que 
Péquilibre de Pare soit assuré, car encore faut- 
il que cette courbe demeure dans certaines 
limites géométriques et que, d'autre part, les 
contraintes internes soient en chaque point 
compatibles avec la résistance de la matiere. 

Un bref examen des équations de Pare 
réduites à l’essentiel par M. Paul Montel dans 
son ouvrage sur la résistance des matériaux 
est des plus instructif. 

Ce sont les sommations suivantes : 


M (2 
= ÿ 

EI 

~ 
My N 
El Fic. 13. — SAINT-QUIRIACE DE PROVINS 
“M (x ES 1) (Déformation due à la plasticité des mortiers avant leur prise 
/ —"$" — al ou á une humidification accidentelle) 

EI 


- 


Elles négligent les compressions dont Peffet est proportionnellement insignifiant. 
De ces sommations et de chacun de leurs termes dépendent la forme et la position de 


la courbe des pressions. 


ki * rapporte à chaque section de Parc; E exprime leur coefficient d’élasticité respectif 
et I est leur moment d'inertie résultant de leur forme et de leurs dimensions. Les termes 
x, y, et I sont les coordonnées de chaque point de la fibre neutre de Lares est l’écartement 
de ses piédroits. Enfin, «a, 8, caractérisent les mouvements des appuis en rotation et 3 et 3' 
en coordonnée. 

Si nous ajoutons que M, moment de flexion en chaque point, dépend, d’une part, de la 
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répartition des charges et, d'autre part, de l’importance du moment équilibré par ces mêmes 
appuis, nous aurons une idée du nombre des facteurs qui entrent en jeu pour déterminer les 
contraintes d'un arc libre sur ses sommiers : que l’un d’entre eux vienne à varier, la solution 
sera differente. 

Il existe ainsi, pour un arc donné et dans une certaine limite, une série d'états d’équilibre 
possibles. Cette limite tend á diminuer avec le temps et certainement de facon importante 
dans la période des déformations consécutives au décintrement. 

Mais, passé cette premiere évolution, les formes de l’are tendent à se stabiliser et, par 
conséquent, la série des facteurs x, y, | qui en dépendent. Il en est de même pour les coefficients 
d’élasticité et, tant qu’une cause accidentelle 
n'aura pas à nouveau modifié les uns ou les 
autres, les contraintes demeureront presque 
stables, ne dépendant plus que de variations 
de charges, et le vieillissement ne s’opérera 
désormais qu'avec une extrême lenteur. 

Il faut aussi considérer qu’un arc n’est, 
en réalité, jamais complètement libre et que 
ses déformations sont presque toujours liées 
à d’autres éléments de la construction con- 
courant ainsi à sa stabilité lorsqu'ils opèrent 
un freinage. Il est, en outre, une disposition 
qui rend Parc beaucoup moins sensible à la 
variation des facteurs que nous venons 
d'énumérer : c’est son articulation et surtout 
en trois points. En effet, ces points sont le 
passage obligé de la courbe funiculaire des 
pressions qui se trouve ainsi géométrique- 
ment déterminée, alors qu’autrement, sous 
l'influence de modifications de conditions 
d'appui, elle peut très sensiblement changer 
de place et de forme, même si les charges 
restent parfaitement stables. 

Or, en raison de leur structure, les édi- 
fices gothiques ont tendance à s’articuler en 
trois points : aux clés de voûtes hautes de 
la nef et à leurs reins. Il en résulte une stabi- 
lisation des contraintes éminemment favo- 
‘ables à la conservation des maconneries. 

La figure 14 peut surprendre : elle re- 
présente une travée de la cathédrale de 
Reims, recoupée entre les points d’appui et 
détachée des voisines. Cette décomposition 
élémentaire du monument montre qu’il peut 
être considéré comme une série de systèmes 
d’ares dont les sections successives varient 
de façon relativement progressive, mais avec des moments d’inertie extrêmement diffé- 
rents. Sur le parcours de leur fibre moyenne se présentent des parties tantôt souples, tan- 
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J.-P. Paquet dir. 


Fic. 14. — SCHEMA D’UNE TRAVEE 
DE LA CATHEDRALE DE REIMS 
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tôt rigides ; la formation d’articulations se trouve ainsi favorisée en certains points entrai- 
nant une stabilisation des contraintes dans les autres régions. 


* 
* * 


Un autre phenomene joue un róle important du méme point de vue. Considerons (fig. 15) 
un mur de pierre de taille en imbrication et done liaisonné. Chaque pierre d'une assise porte 
sur deux autres de Passise inférieure par des surfaces de joint comprimées sous la charge; 
en raison du phenomene de frottement, ces charges permettent que puissent se développer 
horizontalement dans ces systemes imbriqués x 
des efforts proportionnels à la tangente de | | | 
Pangle de glissement. De ce fait, des efforts de 
traction tendant á écarter les pierres les unes 


des autres peuvent étre contenus dans cer- 
taine limite malgré les solutions de conti- 
nuité que constituent les joints verticaux. 
C’est ainsi que Pon peut monter un tas de 
briques selon le mode d’empilage assez cu- 
rieux indiqué figure 16 : sa forme en double 
console montre amplement que les efforts de |. | 
traction horizontaux sont maintenus par l’ef- ra sh 
fet conjugué de la charge et du frottement. 

Ainsi s'explique le rôle des contreforts 


Q , 
qui, malgré leur espacement, peuvent contre- (Dans une maçonnerie liaisonnée, grâce à l’effet des frotte- 


buter efficacement des voútes continues. En ments, les compressions peuvent contenir des tensions 
perpendiculaires ; le phénomène est proportionnel aux 
compressions et á la surface des liaisons) 


J.-P. Paquet dir. 
FIG. 15. 


effet, les poussées étant considérées comme 
des charges, le probleme étant transposé dans 
le plan horizontal, les piédroits de ces voútes 
travaillent comme une poutre continue ou, 
s’ils sont percés de fenêtres, comme une suite 
de demi-consoles, les efforts de traction pou- 
vant être contenus grâce à l’effet des liaisons. 

Cette même remarque expliquera pour- 
quoi les anneaux d’une coupole ou les assises 
d’une flèche se comportent comme s'ils 
étaient dans une certaine limite continus. 
C’est ainsi également que peuvent être effi- J.-P. Paquet dir. 


, 2: , Fic. 16. 
caces des chainages de béton armé incorporés en 
RSS tat age Ac £ (Ce montage ne tient en équilibre 
dans les maconneries a condition qu’ils soient que gräce aux frottements) 


convenablement charges. 

Ces brèves remarques donnent une idée des ressources que Pon peut tirer du raisonne- 
ment mathématique pour trouver les causes plus ou moins profondes ou graves des désordres 
dont on ne voit en général que les effets de surface. La pratique de ces recherches et de l’ana- 
lyse de ces problèmes conduit d’ailleurs à conférer à tel ou tel genre d’édifice telle ou telle 
réaction favorable ou défavorable selon les circonstances et à le considérer presque comme 
un organisme possédant son tempérament propre. 


128 


Annales de U Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 122, février 1958 


® 
k * 

Mais quittons le domaine de la theorie pour passer á celui de la pratique, et examinons 
maintenant quelques réalisations du Service francais des Monuments Historiques en matiere 
de consolidation et de conservation. 

On dit volontiers qu'il existe chez nous à cet égard une doctrine. En fait, il n’existe pas 
de remede universel, mais au contraire des cas particuliers qu'il faut traiter chacun pour 
eux-mémes, mais selon des regles dont la plus essentielle est de sauvegarder la forme, jusqu'au 
respect de l’épiderme même de la pierre. Seules des raisons d’ordre technique ou économique 
peuvent nous faire transiger sur des principes qui seraient intangibles si nous disposions de 
moyens illimités ; mais notre budget nous oblige à proportionner nos dépenses à Pintérét 
esthétique et archéologique de chaque opération et à les limiter le plus possible des qu'il s’agit 
de parties cachées ou d’intérêt secondaire ; la technique non plus ne nous permet pas encore 
de faire face à toutes les situations. Ce sont autant de considérations qui peuvent modifier 
profondément les solutions envisagées. 

Nous croyons pouvoir classer selon 
trois catégories les différents modes d’in- 
tervention que nous allons examiner. Les 
noms que nous proposons de leur donner 
ont parfois une résonance qui peut sur- 
prendre ; peut-être en sont-ils plus expres- 
sifs. Nous examinerons successivement : 
la cicatrisation, la substitution, le recen- 
trement des charges. 

Les opérations pratiquées pour la 
conservation d’un monument ne procè- 
dent pas toujours exclusivement de l’une 
de ces méthodes, mais souvent de plu- 
sieurs à la fois. L’exposé de quelques tra- 
vaux de chacune de ces catégories semble 
la meilleure façon de les définir. 


* 
* x 


Le nom de « cicatrisation » que nous 
proposons de donner à la premiere des 
trois méthodes est en lui-même une defi- 
nition. Il s’agit, comme pour un tissu, du 
remplacement d’une matière devenue in- 
capable de remplir sa fonction par une 
autre saine et autant que possible iden- 
tique. Ce procédé est le plus ancien et 

nas a" encore le plus courant ; il ne pourra être 
gre i Nene ang te nt ne jas tends | remplacé que par la reconstitution de la 
dans la maconnerie) maticre defaillante elle-méme. Dans une 


Cl. A. Chauvel. 


Fic. 17. — CATHÉDRALE DE ROUEN EN 1944 
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certaine mesure, on y parvient d’ailleurs de- 
puis quelques anndes gráce aux injections de 
ciment. 

Un exemple des plus caractéristiques de 
cette sorte de travaux nous est donné par la 
restauration de la cathédrale de Rouen, la plus 
importante du Service depuis la derniere 
guerre. Les bombardements detruisirent 
quatre travées sur cinq du bas-côté sud de 
l'édifice (fig. 17); par bonheur, ce fut celle du 
centre qui fut épargnée et, grace à l'effet de 
poutre horizontale résultant des liaisonne- 
ments dont il a été question plus haut, la nef 
ne s’est pas effondrée, si bien que les poussées 
des voûtes, privées de leur contre-butement, 
ont pu se transmettre aux parties voisines 
encore solides durant les quelques semaines 
nécessaires pour passer des tirants provi- 
soires. 

Un autre dommage était particulière- 


Cl. A. Chauvel. ment grave : la dislocation de la pile qui sup- 
Fıc. 18. — CATHÉDRALE DE ROUEN porte, à son angle sud-est, la tour-lanterne 
(Reprise de la pile sud-est de la croisée) et la haute flèche qui la surmonte. 


Une fois encore, grâce aux effets de liai- 
sonnement, de nouvelles répartitions des contraintes ont permis à l’édifice de se tenir 
en grande partie sur trois appuis seulement et les importants étaiements purent être mon- 
tés à temps malgré les difficultés 
de tous ordres que lon rencon- 
trait alors. 

La figure 18 montre com- 
ment, en employant de petits 
étaiements et des vérins, on rem- 
place alternativement sur un côté 
et sur l’autre les parties endom- 
magées. Ce genre de travail exige 
des exécutants habiles et expéri- 
mentés pour mener à bien la re- 
prise non seulement du point de 
vue technique, mais aussi quant 
à l’aspect : la pierre nouvelle doit, 
en effet, avoir la même apparence 
que l’ancienne et doit, par consé- 
quent, être taillée comme au 
Moyen Age. On ne manque d’ail- Fic. 19. — CATHÉDRALE DE ROUEN 
leurs jamais de remettre en place (Emploi de la cerce pour le montage des voütains) 


Cl. A. Chauvel. 
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CISEZBller 
Fic. 20. — VITRY-LE-FRANGCOIS. NOTRE-DAME 


(Une charpente en béton armé portera sans risques de déformation la couverture de la coupole du transept) 


les pierres d’origine chaque fois que la possibilité s’en présente. De méme, rien ne saurait 
remplacer la technique si simple de la cerce (fig. 19) toujours employée de nos jours et qui 
permet de monter sans cintre les voûtes les plus importantes !. 


FA 
* * 


A Popposé de ces procédés se place la méthode que nous appelons de « substitution » : 
Pélément défaillant est remplacé ou soulagé par un autre tout different. Il est évident qu’elle 


1. Les Monuments Historiques de la France, 1956, p. 55 et suiv. 


$ 


mp: 


Cl. B. Vitry. 


FıG. 21. — SAUMUR. NOTRE-DAME-DES-ARDILLIERS 


(Une mince coupole en beton remplace la charpente ancienne) 
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ne peut s’employer que pour les elements absolument cachés gräce auxquels nous aurons 
le bénéfice des procédés modernes de construction sans nuire à Paspect de Pédifice. 

C’est le cas de beaucoup de charpentes en fer ou en béton armé. L’un des modèles du 
genre se voit dans les combles de la cathédrale de Reims, exécutée selon un assemblage tres 
remarquable de véritables planches de béton armé. Un exemple analogue est celui du comble 
en döme de l’eglise Notre-Dame-des-Ardilliers, a Saumur (figure 21), exécuté depuis la guerre 
en voile mince de 10 centimètres d'épaisseur. Une charpente de cette forme eût été tres coú- 
teuse et, completement refaite, n’aurait eu aucun intérét archéologique. La solution actuelle- 
ment la plus avantageuse s’imposait done et fut réalisée avec une légèreté remarquable. 


UA 
Cl. H. Jullien. 


Fic. 22 ET 23. — CAUDEBEC-EN-CAUX. ÉGLISE 


(Clé pendante et sa suspente en béton armé) 


A l’église Notre-Dame de Vitry-le-François, le problème était un peu différent, bien qu'il 
s’agisse aussi d’une coupole : quatre fermes en béton armé encadrant la croisée du transept 
permettent de reporter verticalement sur les points d’appui qui l’encadrent les charges de la 
calotte qui portera la couverture. Il faut, pour s’en apercevoir, monter sur les voütes (fig. 20) 1. 

Un cas assez particulier est celui de l’accrochage de la clé pendante de Péglise de Caudebec- 
en-Caux. On connait le motif, si fréquemment employé á la Renaissance, de ces clés de 
voúte prolongée vers le sol par un element abondamment décoré. Celle de Caudebec:en: Caux 
est l’une parmi les plus audacieuses. La figure 23 montre la stéréotomie grâce à laquelle elle 
a tenu en place pendant plus de trois siècles. C’est une sorte de grande aiguille de pierre qui 


1. Les Monuments Ilistoriques de la France, 1955, p. 169 et suiv. 


132 Annales de U Institut Technique du Bâtiment et des Travaux publics — N° 122, février 1958 


forme la clé de Pare principal et sur laquelle viennent retomber les arcs secondaires. Or, 
pendant la guerre, les parties hautes des voütes ont été endommagées par un incendie et 
quelques craintes se sont fait jour pour la tenue de cet ouvrage. Une sorte d’attelle en béton 
armé tient aujourd’hui cette clé, en la prenant dans une pince par la partie ou elle est saine et, 
bien entendu, de façon que rien n’apparaisse aux yeux de quiconque se trouve dans l’eglise. 


* 
* * 


Cependant, la plupart du temps, les désordres qu'il faut arréter proviennent de modifi- 
‘ations de l’état d’equilibre du monument, dont les courbes de pression se déplacent, risquant 
de provoquer des déversements, en créant tout au moins des contraintes qui prennent alors 


25 > 
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J.-P. Paquet dir. 


Hie. 24: - SENLIS. CATHÉ- 
DRALE. ÜHAINAGESEN BETON, 


Fic. 25. — SAINT-CRÉPIN-AUX- 
Bois. CHAÎNAGE FORMANT BA- 
LANCIER. 


Fic. 26. — PONT-SAINTE-MAXENCE. CHAÎNAGE FAISANT BALANCIER. 
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en certains points des valeurs 
unitaires dangereuses. C'est 
alors qu'il faut modifier d’ur- a 
gence la situation et obtenir un J. Fayard del. 
nouvel état d’équilibre selon 
lequel les charges à nouveau 
centrées ne pourront provo- 
quer aucun basculement et 
n’atteindront nulle part un 
taux excessif. 

C’est le cas du clocher ro- 
man de Saint-Pierre de Senlis, 
dont l’étage du rez-de-chaussée 
a été, au xv* siècle, complète- 
ment supprimé, la partie supé- 
rieure de l’ouvrage ayant été 
reprise sur des arcs relative- 
ment légers ; l’implantation de 
leurs piédroits n’avait aucun 
rapport avec celle de Pédifice 
primitif. Pendant trois siècles 
environ, les contraintes in- 
ternes ont été suffisamment 
étalées pour être supportées 
par les matériaux : puis, sui- 


vant la lente transformation 
des maçonneries, les courbes 
de pression se sont modifiées, 
d’abord sans conséquence 
grave, jusqu’au moment où 
leur déplacement fut la cause 
de fissurations et de mouve- 
ments dangereux. 

C’est alors qu’il fallut in- 
tervenir (figure 24). On le fit 
par le procédé le plus courant 
depuis l'invention du béton 
armé, grâce auquel il est pos- 
sible d'introduire dans Pédifice 
des éléments capables de tra- 
vailler en tension. Ce sont des 
chaînages, dont on voit certains 


Fic. 27. — RODEZ. CATHÉDRALE 


(Coupe sur le clocher et la coupole 
en béton armé soulageant l’es- 
calier du poids du campanile) 
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sur la figure 24, qui reprennent les poussées, 
causes des décentrements. 

Mais la solution est ici facile et clas- 
sique, car, selon le principe que nous avons 
exposé il y a quelques instants, la prise en 
charge d’efforts horizontaux s'effectue de 
la façon la plus simple par Peffet conjugué 
des charges et des phénomènes de frotte- 
ment. Or, nombreux sont les cas où l’on ne 
dispose que de poids très insuffisants pour 
pouvoir utiliser les frottements. C’est ainsi 
qu'aux églises de Saint-Crépin-aux-Bois et 
de Pont-Sainte-Maxence, il a fallu neutraliser 
les effets des poussées de la nef par des sortes 
de balanciers (fig. 25 et 26). 

A la cathédrale de Rodez, la situation 


Fic. 28. RODEZ. CATHÉDRALE. ESCALIER AJOURÉ 


était plus complexe!. La figure 27 montre la 
coupe de la partie supérieure du clocher. Un 
campanile assez lourd avait été, au xv1® siècle, 
assez imprudemment construit sur une voûte 
qu'il écrasait, surchargeant et brisant ainsi 
Pélégant escalier ajouré qui se trouve dans la 
hauteur du dernier étage (fig. 28). Les con- 
traintes étaient devenues excessives : il fallait 
établir un nouveau système d’équilibre. En par- 
tie haute de l’édifice, aucune charge ne per- 
mettait de placer un chaînage efficace : on dut 
recourir à une calotte de béton armé pour re- 
prendre le campanile. Mais il était nécessaire 
de le soulever de façon à libérer la voûte et 
escalier qu'il surchargeait. Un systeme de 


CI. J.-P. Paquet. 


Fic. 29. SAINT-LEU-D’ESSERENT 
1. Les Monuments ITistoriques de la France, 1955, p. 81 (Execution d'un chainage incorporé 


et suiv. à l’emplacement de Pappui d'un arc-boutant) 
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mise en charge par vérins fut réalisé de telle fagon que le campanile puisse étre décollé de 
quelques millimetres de ses supports anciens ainsi soulagés. Son poids s'est alors trouvé 
transmis latéralement par la coupole de béton armé qui, en chargeant verticalement les murs 
du clocher, constitue aujourd’hui un élément nouveau favorable à la stabilité de Pensemble. 
La restauration de Pédifice ne posait des lors plus de probleme particulier. 

Autre difficulté A la Collégiale de Saint-Leu-d’Esserent +, dont la nef, aujourd’hui sept 
fois centenaire, n’a cessé de donner des inquiétudes, au point qu’il fallut la consolider vers 
1860 par d’inesthetiques ti- 
rants placés en travers : hä- 


tons-nous de dire que Pédi- 

A) ARC DOUTANT OATAAT DE LA COMSTRUCTION 
fice est Pun des premiers, (Bwin oi annem 
sinon le premier, où Pon ait 
fait usage de ce moyen de 
contre-butement alors tout 


nouveau : Pare-boutant. Ces 


ares, d’abord places trop 
haut, furent doublés par une 
volée cette fois trop basse, 
puis encore triplés, mais sans 
résultat définitif. 

Deux bombes de tres 
fort calibre exploserent a 
Pintérieur du monument 
les tirants céderent, mais les 
murs ne tomberent pas; il 
etait tentant de trouver une 
solution qui rende a la nef sa 
belle ampleur que détrui- 


J.-P. Paquet dir. 


saient ces tendeurs inesthé- +2. : on 
Fic. 30. — SAINT-LEU-D’ESSERENT 


tiques. Le schéma de la es ; 
» y (Schéma des arcatures incorporées contenant les poussées, 

figure 30 montre la disposi- à la place des ares-boutants mal équilibrés) 

tion des arcatures de beton 

armé qui, aujourd’hui, reprennent les poussées, les contiennent pour une part et les trans- 

mettent pour l’autre à la partie inférieure des culées. Ces éléments, noyés dans les magonne- 

ries, sont absolument invisibles. Leur réalisation a nécessité une sorte de chirurgie opérée 

grâce à de solides platelages, qui, solidarisés par les tirants, maintenaient les murs de la nef 

pendant le travail. 

Une solution par précontrainte avait été envisagée : son efficacité pouvant être compro- 
mise par les tassements et les plastifications qui peuvent résulter d’une humidité accidentelle 
de quelque durée, elle fut abandonnée. Notre Service n’entend cependant pas se priver des 
ressources de ce remarquable procédé lorsque rien ne risque d’en menacer la durée. 

En effet, un important ouvrage en béton précontraint va être mis en place à la célèbre 
abbatiale de la Chaise-Dieu. 

Deux clochers massifs chargent de façon excessive les piles de la nef qui supportent 


1. Les Monuments Historiques de la France, 1955, p. 9 et suiv. 


emm 028 210001 9 
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Pun de leurs angles. Ces désordres proviennent, pour une grande part, de la poussée des ares 
qui supportent les murs. 

L’opération prévue doit s’exécuter en deux temps. Tout d’abord, des chaînages seront 
placés à la base des tours : leur effet immédiat sera de s’opposer aux déplacements des macon- 
neries. De cette façon prendront naissance des frottements, contrariant ces poussées qui 
rendaient les charges dangereuses. 

Par la suite une très forte poutre, formée d’une sorte de treillis de béton précontraint, 
sera exécutée pour venir absorber une partie de la charge reprise par ces chaînages et soulager 
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A.-J. Donzet dir. 


A e = 
EICH Bal aoe BY Sr LAS SE: 


ABBATIALE el 
DE LA CHAISE-DIEU i 


(Coupe transversale et coupe lon- : IB 7 
gitudinale des travées entre les Si N : UNI 

tours. Une poutre en béton ur 14 | leg! 

précontraint soulage les piles - E 4 HR k 

écrasées par le poids des clo- e \ + ip ead H 

chers.) : / IM eo SS 


A gauche : 1. Flasque de sus- TS ff E A 
pente ; 2. Massif d’appui ; 3. Chai- ar } 
nage d’appui ; 4. Vérin plat. En "| 


A droite : 1. Batterie horizon- mi! | A ib 
tale d’étançons ; 2. Corset de la TT ; 17 TS SPA 2 y 
pile [écrasée. Au droit de cette E | 
pile, la coupe de la voúte n'est | 
pas faite dans Paxe de l’edifice, \ 
mais dans le plan des grandes Wh 
arcades. Er 


ie 


les piles en reportant les charges sur les murs latéraux. L'avantage du procédé est que nous 
pouvons, par la tension plus ou moins importante des câbles, réaliser cet allégement dans les 
limites les plus avantageuses. Des injections de ciment compléteront ces consolidations, 
mais seulement à la fin des travaux, pour n’intervenir que lorsque se sera établie la nouvelle 
répartition des contraintes (fig. 31 et 32). 


* 
* ok 


Peut-étre pourrait-on s'étonner de ne trouver qu’une simple mention de tres belles opé- 
rations de déplacements de monuments qui ont été faites pour le théâtre d’Amiens et l’hôtel 
de l’Echevin-de-Cabre, à Marseille. 

C’est qu’il ne s’agit pas lá véritablement de consolidation ni de restauration destinées 
à protéger la durée de l’édifice, ce qui ne diminue d’ailleurs en rien Pintérét de ces travaux. 
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Pouvons-nous envisager maintenant l’évolution de ces techniques si particulières? 

Avons-nous épuisé les ressources dont nous pourrions disposer? Peut-étre pas. Il en 
est, tels les aciers inoxydables, les moyens d'injections modernes avec fluidifiant, les appareils 
de sondage, qui nous offriront dans un avenir prochain des possibilités nouvelles. 

Il ne peut étre question de pénétrer dans le domaine des matieres plastiques sans la 
plus grande prudence : on nous offre des colles extraordinaires, des enduits protecteurs infail- 
libles. Mais nous savons trop combien est redoutable entre toutes l’eEpreuve du temps et Pon 
ne nous fera pas grief de ne prendre aucun risque á cet égard : aussi ne pouvons-nous que tres 
rarement user de procédés véritablement nouveaux. 


* 
* * 


Nous espérons avoir montré en ces quelques pages les moyens aujourd’hui utilisés pour 
soustraire dans toute la mesure du possible notre patrimoine national a l’action du temps. 

I] est probable que bien des lecteurs seront décus en apprenant surtout que la complexité 
des problemes et l’incertitude des hypotheses ne permettent que rarement de tirer des calculs 
plus que des ordres de grandeur et méme, quelquefois, guere mieux que le sens des phénomenes. 

Quant aux solutions choisies, elles tendent a sauvegarder, toutes les fois qu’on le peut, 
la matière ancienne de l'édifice et, de toute façon, son aspect primitif. Malheureusement la 
technique n’est pas encore infaillible à cet égard. Certains le prétendent : combien nous le 
souhaiterions. 


CI. J.-P. Paquet. 


FıG. 33. — MAQUETTE DE LA CATHÉDRALE DE BEAUVAIS 


CONCLUSION DU PRESIDENT 


M. Jean-Pierre Paquet vient d'évoquer devant vous des problèmes graves qui se posent 
très souvent au Service des Monuments Historiques. J’ai l'impression que c’est la fréquentation 
du risque et du danger qui le fait parler calmement, presque légèrement, des difficullés et 
de l'importance des travaux entrepris; et nous, qui ne sommes pas des techniciens, nous 
voyons combien de tels travaux exigent de prudence, de courage el de science pour parvenir 
aux résultats cherchés. 


Avant de faire passer les films, je voudrais simplement tirer la conclusion rapide de celle 
séance dans un hommage public pour tous ceux, architectes, ingénieurs, techniciens, entrepre- 
neurs qui, par leurs études, par leurs recherches, par leur esprit d'invention, permettent à ceux 
qui en ont la responsabilité de conserver à la France ce patrimoine extraordinaire, inestimable 
que le monde entier nous envie et qui, "en suis sur, reste encore un des éléments majeurs et les 
plus incontestés de notre richesse nationale el du rayonnement de notre pays. 


Deux films sont alors projetés concernant le premier le déplacement de la façade du 
théâtre d'Amiens (1), commenté par M. Sallez, Architecte en chef des Monuments Historiques 
et le second le déplacement de l'Hôtel de PÉchevin de Cabre à Marseille (?) commenté par 
M. Colas, Architecte en chef des Monuments Historiques. 


Je remercie M. U Architecte en chef Paquet pour la remarquable conference qu'il nous a 
présentée, riche d’enseignements, riche de solutions, riche de documentation, dont nous ne 
manquerons pas de tirer profil. 

Je remercie également M. UArchilecte en chef Colas et M. U Architecte en chef Sallez pour 
les explications qu'ils nous ont données sur les problèmes si difjiciles qu'ont à résoudre les 
architectes des Monuments Historiques et encore une fois j’exprime la pensée de reconnaissance 
que nous adressons à tous ceux qui, mettant en commun leur expérience el leurs connaissances, 
ont permis ces résultats. 


(4) Emploi des moyens mécaniques pour les déplacements verticaux ou horizontaux des constructions 
lourdes et fragiles. Utilisation lors de l'alignement de la facade du théâtre d'Amiens. A. SALLEZ, E. 


PERRIN, J. Bourat. — Ann. I. T. B. T. P., juin 1952, TGC 12. 
(2) Récentes réalisations dans le domaine des déplacements d'immeubles. Déplacement de l'hôtel de 
l'Échevin de Cabre — J. Prévost — Ann. 1. T. B. T. P., mars-avril 1955, TGC 15. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent | 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’egard desquelles P Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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AVANT-PROPOS DE M. FREYSSINET 


Jai le pénible devoir de vous présenter les excuses de M. Barets qui est malade. 


La conférence qu'il a préparée sera lue par M. Gehin, ancien élève de l’École Polytechnique, qui a collaboré avec 
M. Barets à la théorie qu'il vous exposera tout à l'heure. 


Je nai pas à vous dire qui est M. Barets. 
Parmi les adeptes de la précontrainte, beaucoup ont puisé dans son livre leurs premières notions. 


Pest un autodidacte. Toutefois le manque d’un cadre scolaire, qui pour tant d'hommes est un si lourd handicap, ne 
semble pas l'avoir géné, et, au contraire, lui a valu une liberté de pensée et une indépendance à l'égard des opinions qui ne 
sont justifiées que par l'acceptation des autorités, qui sont de hauts titres à l'estime. Il fait aujourd’hui partie de l'élite qui, 
par ses essais el ses réflexions s’efforce de créer les éléments dont, je l’espere, pourra un jour être bâtie une résistance des 
matériaux fondée sur les faits et débarrassée des concepts sans rapport avec le réel qui l’encombrent encore aujourd’hui. 


Pai donc accepté avec joie celte présidence. Je dois pourtant avouer que son sujet m'est peu familier. S’il est vrai qu'entre 
1913 et 1929, j'ai couvert avec des voûtes de béton au moins un kilomètre carré de bâtiments, ma clientèle peu exigeante se 
contentait de distances entre poteaux, dépassant rarement la moitié de la portée des voûtes. 


Depuis, de nouveaux besoins des usagers, et aussi la mode, car les industriels suivent la mode des couvertures des 
bâtiments comme leurs femmes suivent celle des chapeaux; besoins et mode, dis-je, ont exigé des distances entre poteaux 
de plus en plus considérables augmentant considérablement les efforts de cisaillement imposés aux surfaces couvrantes. 


Il se trouve qu'occupé par ailleurs je n’ai pris aucune part aux recherches qu’ont provoquées ces nouveaux problèmes. 
Jen suis d'autant plus ignorant qu’elles ont presque toujours revêtu une forme mathématique beaucoup trop compliquée 
pour moi. Je n’ignore pas qu’aligner des équations est plus rapide et moins onéreux,plus facile et plus amusant que des essais 
en vraie grandeur ou même sur modèle ; je sais aussi que des recherches théoriques sont indispensables pour cerner les pro- 
blèmes et préciser les domaines à l’intérieur desquels l'expérience peut être utilement organisée ; mais je m’interesse peu aux 
recherches purement théoriques car je sais, pour en avoir cruellement pâti autrefois, que les théories sont les plus dangereuses 
maîtresses d'erreurs que puissent avoir les hommes en général et les constructeurs en particulier. 


Celles dont Voutil exclusif est l'analyse mathématique sont d'autant plus redoutables qu’elles enivrent leurs adeptes 
par l'illusion qu’ils peuvent grâce à elles reconstruire l'univers. Se croyant devenus Dieux ils substituent à la réalité qu’ils 
meprisent les constructions de cerveaux en délire; cela n'aurait aucune importance s’ils ne réussissaient pas à les inspirer 
avec l’intolérance de fanatiques qui croient posséder la vérité. 


Je nai pas le temps de vous énumérer les innombrables causes d’erreurs qui faussent inévitablement toute théorie. 
Je me bornerai à vous dire que je ne m’interesse aux théories que dans la mesure où, préparant des essais, elles permettent des 
comparaisons entre des prévisions et des mesures. C’est précisément l’objet du travail de M. Barets. 


Il ne faut pas croire qu’interpreter des essais soit besogne facile. Une bonne part des causes d'erreurs qui faussent les 
théoriciens peut également fausser les interprétations. On ne peut s’en garder que par une méfiance toujours en éveil, servie 
par beaucoup de bon sens, de finesse et d'imagination, et grâce à de nombreux recoupements. 


La principale difficulté de toute interprétation des essais est que nous ne savons mesurer que des forces extérieures, 
des températures, des longueurs et des temps. Les contraintes, quotients de forces intérieures par des aires, si faciles à mesurer 
en milieu liquide ou plastique, nous échappent complètement en milieu élastique ou quast élastique. 


Dans ces milieux nous pouvons atteindre des précisions suffisantes dans la mesure des variations des distances. 


Mais pour remonter des déformations aux contraintes, il faudrait connaître les modules de déformation plastique ou 
élastique el ceux du béton sont aussi changeants que l'humeur d’une pin-up. Tout esprit non aveuglé par la religion de l’equa- 
tion peut comprendre aisément que c’est folie d’assimiler à un système élastique, du béton armé dont les allongements sont 
ceux des armatures soit plus de dix fois les allongements élastiques maxima et dans lequel les tensions et déformations de retrait 
peuvent dépasser considérablement les contraintes et déformations élastiques. Même aujourd’hui ou grâce aux précontraintes 
nos constructeurs sont moins éloignés d’un comportement élastique, le module d’un béton existant el bien défini peut encore, 
à tout instant, varier très largement sous des causes très diverses. 


Depuis une trentaine d'années on admet généralement en dépit de l'opposition entétée des tenants des vieilles hypothèses, 
que les modules varient très largement avec les durées de chargement. On sait qu’ils s’annulent sous des tractions poussées 
à la limite élastique et s’abaissent beaucoup pour des pressions poussées au voisinage de la rupture. Ils peuvent même tomber 
à zéro s’il existe un effet de frettage même léger. 


Je veux dire quelques mots d’une cause de variation du module maintenant presque universellement méconnue. 


Les laboratoires officiels ont publié maintes fois des tableaux de mesures du module élastique du béton soumis à des 
compressions croissantes ; je pense notamment à ceux que le Bureau of Standard a publiés en 1929. Le module y croît d'abord 
puis décroît jusqu’à la rupture. 


Or, celle loi étrangère est parfaitement fausse. La vérité est que dès le début du chargement, le module décroit quand 
la charge augmente ; mais cette loi est masquée par un phénomène absolument général, facile à mettre en évidence pour l'acier 
par une expérience assez simple pour que chacun de vous puisse la répéter si cela l’amuse. 
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_ Scellons par un bout horizontalement dans un mur deux barres d’acier identiques. Il est essentiel que depuis leur 
dernier recuit elles n’aient subi aucune déformation permanente. Après fixation, donnons à l’une d’elles à froid une forte 


courbure permanente vers le bas; puis redressons-la de notre mieux. Accrochons toujours à froid ensuite deux poids identiques 
aux extrémités des deux barres. 


Dès les charges les plus faibles, on observe que la barre redressée prend une déformation beaucoup plus grande que 
l'autre, dont une partie subsiste quand on enlève les poids. 


: L’explication est simple. Toutes les fibres extérieures à un certain noyau travaillent, après redressement, exactement 
à leur limite élastique ; les tensions de la zone inférieure équilibrant les compressions de la zone supérieure. 


. „Sion accroît, fút-ce de très peu, ces contraintes à la limite de plasticité, on provoque une déformation permanente qui 
s'ajoute à la déformation élastique. 


Cette conclusion peut être généralisée. Tout corps déformé de façon que certains de ces éléments dépassent leur limite 
élastique subit une altération de son module d'élasticité dans certaines directions. Le moindre apprenti chaudronnier sait 
qu'une barre redressée a perdu sa raideur. Mais les constructeurs du Pont de Québec devaient ignorer ce detail qui n'apparaît 
dans aucune équation ; ils gardèrent donc leur confiance en des pièces qui, faussées au cours d’une manœuvre, puis redressées, 
avaient perdu, de ce fait, une large fraction de leur module et de leur résistance au flambement. Celle-ci étant essentielle à sa 
stabilité, cet ouvrage, qui prétendait à un record mondial de portée, s’effondra avant la fin du montage. 


S’ils avaient fait ma petite expérience ces ingénieurs auraient fait l’économie de leur première catastrophe. Ce pont 
était d’ailleurs voué aux malheurs, car après un premier accident dû à un manque de prudence, il y en eut un second, dú à 
un excès de cette qualité qui est la frousse. 


Passons au béton. Il est impossible de l'empêcher de subir des alternances de retrait et de gonflement impliquant, en 
raison de sa constitution granulaire, des glissements non élastiques des grains entre eux d'autant plus importants qu’ils sont 
plus fins. Il y a donc, comme pour nos barres et par le même mécanisme, un effondrement apparent du module, surtout aux 
faibles charges, puisqu'à la déformation élastique s’ajoutent les déformations plastiques aux points où la matière est à la limite 
de ces déformations. Pour de fortes charges, l'importance relative de ces phénomènes est moindre et le module apparent se 
relève. y 


Par conséquent, pour mesurer le module vrai, il faudrait faire disparaitre d’abord les tensions internes. On peut y 
arriver en parlie en comprimant le bloc en trois directions; mais toute compression augmente la densité, la resistance et le 
module initial; on ne peut donc pas connaître exactement celui-ci. 


Pour vous convaincre qu'il s’agit de faits pouvant avoir une importance pralique, je vais vous raconter une histoire du 
pont de Luzancy. 


Les travaux de ce pont ont été suspendus plusieurs années après fabrication d’une partie des blocs qui devaient être 
assemblés en poutres. A la reprise on a, bien entendu, cherché à utiliser ces blocs qui avaient été coulés avec des précautions 
exceptionnelles. Nous nous attendions à observer des modules compris entre 5 et 6 x 10° au mètre carré. 


Lors de la mise en précontrainte de la première poutre, on put mesurer le module avec beaucoup de précision. On obtint 
un chiffre inférieur à 2. Affolé, le chantier envisageait de refaire ces blocs dont, pour une raison inconnue, le béton paraissait 
très médiocre. Mais depuis longtemps informé des fantaisies du module des bétons, je donnais l’ordre de charger fortement la 
poutre ; de la décharger puis, de mesurer le module en la chargeant à nouveau. On trouva cette fois un chiffre supérieur à 4. 
Après achèvement du pont et épreuves, plusieurs déterminations précises du module donnèrent des nombres compris entre 5,5 
et 6. Son abaissement apparent était dû aux nombreuses alternances climatiques subies par le béton. 


Le module de déformation d’un béton existant, de composition et d’äge déterminés, est donc, de toutes ses caractéristiques, 
la plus difficile à connaître parce qu’elle varie sous de très nombreuses influences, entre un maximum qui peut atteindre 6 
pour d'excellents bétons et des minima nuls pour un béton étiré par traction; très faibles ou nuls au voisinage de la rupture 
par compression. 


Les circonstances m’ayant amené à donner à l’etude des problèmes de la déformation du béton une importance toute 
particulière, je ne puis m'empêcher d’entrer en fureur chaque fois qu’un de mes collaborateurs fait une application de la for- 
mule fondamentale de l'équilibre des constructions. 


TO LAS 
ou EK est la contrainte de déformation; PK” la contrainte due aux charges. 


Depuis plus de cinquante ans je construis et vois construire, j'ai eu connaissance de nombreux accidents causés par 
Pexagération de E PK’ ou par un excès de flexibilité. Ma carrière a failli être ruinée à son origine parce que pour obéir aux 
directives de MM. les Mathématiciens javais trop assoupli mes arcs du Veurdre, et c’est pourquoi je leur ai voué une haine qui 
ne finira qu'avec moi. Mais jamais je rai oui parler d’une catastrophe explicable par Vexagération de Ek! Je ne crois pas 
qu’on en ait jamais vu. Mais j'ai beau répéter cela à mes collaborateurs et leur conseiller d'adopter au moins pour E des 
valeurs très basses, ils se refusent à écouter ce conseil; parce que s'ils m'écoulent, les Services de contrôle, la lettre des regle- 
ments en main, les obligent à recommencer leur travail. On continue donc à faire des ouvrages trop souples ou mal utilisés, 
par la faute d'un mathématicien mort depuis quarante ans. 


Combien faudra-t-il donc de générations d'hommes animés du même esprit que M. Barets, pour que nous en arrivions 
à ne croire que la vérité fondée sur l'expérience. 


Je donne la parole à M. Géhin en m’excusant de lui avoir pris une partie de son temps. 
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NOTATIONS 


e épaisseur de la voûte 

r rayon de courbure de la directrice 
demi-portée de la directrice 
flèche de la directrice 
hauteur de la poutre de bordure 


a 
h 
L portée du berceau dans le sens des génératrices 
A 


« angle de la tangente à la directrice avec l’horizontale 


x, & abscisse horizontale à partir de l’axe dans le plan de 
la directrice 


y, n ordonnées d’un point de la directrice 
s, o abscisse curviligne sur la directrice 


X  abscisse horizontale à partir du milieu dans le sens 
des génératrices 


z distance d’un point de la directrice à la tangente en 
un autre point de cette directrice 


I, inertie totale de la voûte 
I, inertie de la poutre de bordure 


I, inertie transversale du berceau (totale) 


M, moment statique 


IES 
er I, & 
ies 
“a= 1,0 


p Charge unitaire de la voüte 
q charge de la poutre de bordure 
V force de liaison verticale au contact voüte-poutre 


H forces horizontales transversales appliquées aux nais- 
sances de la directrice 


a effort normal dans l’arc d'un tympan 


Z 
Zt le tirant d’un tympan 
Z 


la suspente 


La la diagonale 
n contrainte longitudinale 

{, cisaillement de contact voúte-poutre 
Lg = le long de la directrice 

At, Ag différences de cisaillement entre deux directrices 
fo, f, fleches (déformations) verticale et horizontale 

M moment fléchissant 


T effort tranchant 
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EXPOSE DE M. BARETS 


I. INTRODUCTION 


A. Historique. 


Les voûtes sont connues, depuis l’Antiquite, comme 
étant l’un des types de construction le plus apte à fran- 
chir économiquement les grandes portées dans le sens 
de leur directrice. 


La naissance du béton armé, et l'emploi de celui-ci 
dans les voûtes, conduisit à de premiers essais de report 
des charges, tant selon la directrice que selon les généra- 
trices. 


Les premières utilisations furent timides. Citons 


— En 1910, la Gare de Bercy-arrivage où l’on avait 
seulement pris en compte la partie rectangulaire AB C D 
des voûtes pour le report selon les génératrices (fig. 1). 


L'observation des déformations montra immédiate- 
ment l'importance de la participation des voûtes à la 
résistance longitudinale. 


Ce premier résultat fut pris en considération pour le 
calcul, toujours en 1910, du hall de la Gare de Lille-Saint- 
Sauveur. 


La poutre fut réduite au minimum compatible avec 
l’enrobement des armatures. Une hauteur fictive de 
voûte, égale au 1/10 de la portée, fut prise en compte 


o> 


dans les calculs. Ce fut, probablement, la premiere voûte 
en béton armé auto-portante. 


— En 1911, à la Gare de Bercy-Arrivage, on étendit 
la solution aux travées latérales externes sous forme de 
poutre de retombée incorporée (fig. 2). 


La hauteur O A prise en compte était déterminée 
en faisant passer par le point d’épure O, une tangente 
à l’intrados, dont l'intersection avec l’extrados fournis- 
sait le point A. 


Par la suite on augmenta progressivement la hauteur 
prise en compte dans les calculs et diverses théories pri- 
rent naissance pour déterminer les méthodes et formules 
propres à assurer la stabilité des ouvrages. 


A 


Fic. 2. 


BIC, 


RESUME 


Apres avoir fait un rapide historique des voütes autopor- 
tantes et examiné les diverses théories employées pour 
leurs calculs, l’auteur dégage les inconvénients mathéma- 
tiques et pratiques de ces théories. 

Il propose une méthode s'inspirant des théories de la 
flexion. Cette methode a été vérifiée sur un modele réduit 
essayé á rupture. 

Les résultats d'essais confirment les prévisions de la 
théorie. 

L'auteur définit enfin les limites d'emploi de cette méthode 
de calculs des « voútes autoportantes cylindriques transver- 
salement rigides ». 

Cette méthode se caractérise par une grande facilité 
d’emploi dans les bureaux d'études. 


SUMMARY 


After giving a short history of self-supporting arches and 
an examination of the various theories for their calculation, 
the author goes on to describe the mathematical and prac- 
tical drawbacks of these theories. 


He then proposes a method inspired by the theories on 
flexure. The method was tested on a scale model up to 
rupture. The test results give confirmation of the indica- 
tions of the theory. . 


Finally, the author defines the limits of application of this 
theory for the calculation of “transversely rigid cylindric 
self-supporting arches”. 


The simplicity of its application is of special importance 
in design offices. 


rt 
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B. Calculs mathématiques. 


Théoriquement, il suffit, pour résoudre le problème, 
d'écrire les équations d’équilibre des efforts internes 
d’un élément infinitésimal découpé dans la voûte. 

Ce qui revient à écrire l’équilibre de : 

— 2 tensions normales, 

— 2 tensions de cisaillement, 

2 moments de flexion, 

— 2 moments de torsion, 

— 2 efforts tranchants. 

Malheureusement ces équations se révèlent peu mania- 


bles dans la pratique et les auteurs des diverses théories 
furent conduits à les simplifier. 


Les termes du deuxième et du troisième ordre de ces 
équations sont affectés d’un coefficient 
D Ees 
re 12:4 = 9°) r 


dans lequel on a: 


e = épaisseur de la voûte, 
Tr = rayon de courbure, 

cs = coefficient de Poisson, 
E — module. 


Une première simplification consiste à négliger ces 


termes quand le rapport = reste faible. 


Les équations simplifiées ainsi obtenues contiennent 
le coefficient de Poisson, mais celui-ci ne semble condi- 
tionner que des termes peu importants. Compte tenu 
de ce peu d’importance et de Vincertitude quant à sa 
valeur, la simplification de Jenkins consiste alors a 
prendre o = 0. 


Bien qu'ainsi simplifiées, les équations restent encore 
extrêmement complexes et peu maniables pour l'ingé- 
nieur. 


L’Allemand Finsterwalder a étudié le cas d'une coque 
cylindrique dont la longueur est supérieure au rayon. 


Cette hypothèse lui permet d’admettre : 


1° La nullité du moment de flexion longitudinal dans 
l’element dx ds. 


2° La nullité du moment de torsion s’exercant sur 
cet element. 


3° La nullité de Veffort tranchant s’exercant sur les 
bords transversaux de cet élément, ce qui revient á annuler 
la réaction radiale d'un anneau sur le suivant. 


4° L’égalité des cisaillements selon dx et ds. 


Dans le cas d'une charge uniforme, ceci revient á 
admettre la conservation des faces planes pendant la défor- 
mation et permet l’application des méthodes de calculs 
usuelles des poutres fléchies. 


Des auteurs tels que Paris et Aas Jakobsen ont traité 
de telles méthodes, l’un dans le cas des voûtes non cir- 
culaires et l’autre dans le cas des voútes semi-elliptiques. 


Enfin, une simplification encore plus totale consiste 
a supposer nuls tous les moments ainsi que tous les cisail- 
lements radiaux. Seuls les efforts s'exercant dans un 
plan tangent assurent alors l'équilibre général. 


Ceci constitue la théorie la plus connue des voiles 
minces, elle a été traitée par divers auteurs tel Issenmann- 
Pilarski, Johansen, etc. 


Un tel raisonnement suppose l’existence d'une infinité 
de petits éléments quadrangulaires, articulés autour de 
leurs arétes, mais ne pouvant pas glisser sur celles-ci. 


A ces méthodes purement mathématiques, mais qui, 
de simplification en simplification s'éloignent parfois 
sensiblement de la réalité, s'opposent les méthodes 
intuitives dérivées de la théorie usuelle de la flexion. 


C. Calculs s'inspirant des théories de la flexion. 


Dans ces calculs la voûte auto-portante ABC A’B’C’ 
est considérée comme une poutre posant sur deux appuis 
ACTA Cia) 


Il reste à savoir si ’hypothese de Navier reste admis- 
sible dans ce cas, car la répartition des contraintes dans 
une telle section tend á s'écarter de cette loi par suite 
des effets de glissements sous cisaillements. 


Cependant la nécessité de résister á certains efforts 
dissymétriques conduit souvent a la réalisation d’arcs 
nervurés. 


La présence de ces nervures tend à rétablir la loi de 
Navier. 


En effet, par rapport à la coque, celles-ci sont rigides. 
Les sections tendent donc à rester planes au cours de la 
déformation générale et il est alors possible d'admettre, 
avec suffisamment d'exactitude, une distribution des 
efforts conforme aux hypothèses usuelles des poutres 
fléchies. 


Il est certain que pour une coque longue, convenable- 
ment raidie par des nervures et peu plate, cette méthode 
ne doit pas donner plus de différences avec la réalité que 
les équations modifiées par les simplifications successives 
examinées précédemment. 


Elle met en tous cas le calcul de ces voûtes à la portée 
des ingénieurs d’études. 


Cependant les cisaillements usuels tendent alors à 
déformer la directrice et il faudra calculer les nervures 
sous l’action de ces cisaillements. 


Notons aussi que cette méthode de calcul ne devient 
valable qu’à une certaine distance des appuis. En effet, 
l’arc tympan rigide perturbe la déformation des anneaux 
voisins. Cette gêne apportée à la déformation introduit 
des cisaillements radiaux et des moments longitudinaux. 


Cependant, sous réserve d’une épaisseur faible de la 
voûte l'influence des flexions dues aux réactions d’appuis 
reste localisée au voisinage des appuis. 
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D. Directrice de la voüte. 


L’application des théories mathématiques de calcul 
a souvent conduit des auteurs á considérer des profils 
presentant des fortes courbures aux naissances ce qui 
conduit à une diminution de la réaction d’appui sur la 


poutre bordure. 


Aas Jakobsen préconise ainsi le type semi-elliptique, 
tandis que Issenmann-Pilarski montre les avantages 
de la tycloide. 


Ces directrices présentent peut-étre, en effet, une amé- 
lioration pour un appui lateral elastique mais ceci parait 
fort douteux autrement et surtout si l'on considere une 
voüte renforcée par de nombreuses nervures. 


Cette conception est basée sur une distribution des 
contraintes conduisant à une valeur nulle sur les retom- 
bées. 


Or cette valeur est conditionnée, non pas par une 
valeur locale, mais par la déformation générale de la 
voûte; la déformation agissant longitudinalement et 
transversalement. 


Si on laisse libres les retombées, il n’y aura évidemment 
aucune action locale, mais la répartition des contraintes 
conduira à une déformation transversale, fonction des 
charges et de la directrice. Or, ces déformations sont 
d'autant plus accusées que l’on s’écarte davantage du 
funiculaire des charges. 


C’est pourquoi, nous n’avons examiné et essayé qu’un 
modèle à directrice parabolique. Cette courbe présentant 
le double avantage d’une répartition funiculaire et d’une 


équation de directrice contribuant à la simplification 
des calculs. 


Cette tendance surprendra peut-être, elle nous paraît 
plus conforme à l’esprit logique, en tout cas compatible 
avec notre système qui prévoit d’abondantes nervures 
transversales. 


E. Méthode proposée. 


L'évolution de ces dernières années a conduit divers 
auteurs à l'étude des voûtes auto-portantes cylindriques 
par la théorie des poutres creuses. 

Il s’agit d’une évolution très générale qui conduit à 
rechercher des méthodes de calcul présentant un aspect 
physique permettant le contact facile avec la réalité. 


* 
* * 


Étant donné le caractère très conventionnel de l’hy- 
pothèse élastique, de nombreux auteurs tendent actuel- 
lement vers l'équation la plus simple. 


La theorie que nous présentons reste dans cet esprit 
et ne constitue qu'une application dans quelques cas 
très précis de la théorie des poutres creuses. 


Elle sera en somme caractérisée : 
1° Par une directrice parabolique. 


20 Par la présence d’arcs nervures faibles, mais très 
fréquents dont nous verrons le rôle important tant pour 
le flambage que pour une redistribution des efforts 
conforme à la loi de Navier. 


30 Par la prise en compte d'un moment transversal 
important dû à la rigidité transversale, moment négligé 
dans les théories de membrane. 


49 Par des tympans non pleins, mais triangulés ou 
même sans membrures. 


5° Par l'hypothèse d'indépendance de l’anneau étudié 
avec les anneaux voisins, c’est-à-dire par l’abandon des 
conséquences de la raideur de l’anneau tympan. 


6° Par une redistribution des cisaillements dans le 
cas de poutres de bordures. 


II. CONSIDÉRATIONS SUR LES MATÉRIAUX ET LES HYPOTHÈSES 


A. Généralités. 


Les théories de membrane que nous avons examinées 
présentent divers inconvénients inhérents au calcul lui- 
même. 


En outre, elles s'appliquent à un matériau peu conforme 
aux hypothèses de ces calculs. 


Rappelons au préalable que ces théories font une large 
part aux transmissions des efforts de proche à proche par 
des cisaillements. 


Examinons successivement quelques incompatibilités 
entre ces théories et le matériau « béton armé » utilisé. 


Nous envisageons surtout dans cette comparaison les 
théories dites de « membrane » qui négligent tous les 
moments. 


Il est bien entendu que nous ne recherchons que l’énu- 
mération sommaire des hypothèses abusives qui entraînent 
un écart trop important entre la théorie et la réalité. 


Nous donnerons dans certains cas des ordres de gran- 
deur très sommaires des écarts afin de matérialiser notre 
pensée par des chiffres. 


B. Fissuration. 


L'ouvrage est réalise en béton armé, celui-ci sera 
fissuré ou microfissuré et les répartitions envisagées par 
cisaillements vont se trouver brutalement perturbées. 


C. Reprise du cisaillement ultime. 


Les théories de membrane supposent une transmission 
de proche en proche des cisaillements, le cisaillement 
ultime le long de la génératrice de rive CC’ étant repris 
par une armature (fig. 4). 


Cette armature travaillant sous contrainte normale 
présentera donc un allongement unitaire i, tel que 
: n'a MORO (1) 
ta = BE, 2100000 1 460 


La répartition des efforts par cisaillement dans le béton 
fait intervenir par contre une distorsion : 


b=& (2) 
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Fic. 4. 


En appelant ¢ la contrainte de cisaillement et G le 
coefficient d'élasticité transversal. Admettons : 


2 as 
G = = Es et Ez = 200 000 kg/cm’. 
J 


La distorsion du béton sera : 


: t 
I et 
’ 80000 
Si la génératrice CC’ transmettait ce cisaillement f à 
un matériau de méme nature que la voüte, le glissement 
serait i,. Mais, en réalité, la barre d’acier subira un allon- 


gement qui n’est compatible qu’avec une seule valeur 
de 7. En égalant (1) et (2) on trouve: 


155 Ko /cmet 


Les valeurs usuelles du cisaillement ¢ en rive, n’étant 
que de quelques kg /cm?, la théorie s'écarte de la réalité 
dans le rapport de 1 a 10 environ. 


D. Contrainte normale aux génératrices de rive. 


Ces théories admettent que la contrainte normale à 
la génératrice CC’ est nulle. Il y a la une hypothèse préa- 
lable abusive car si l’on admet ce raisonnement la pré- 
sence d'un appui intermédiaire ne perturberait pas le 
systeme ce qui est absurde. 


Il faut raisonner sur les deformations et non sur les 
contraintes. 


E. Minceur réelle du voile. 


La capacité de résistance du voile á la flexion trans- 
versale est supposée nulle. Cependant la reprise de 
certains efforts dissymétriques et les nécessités d'enrobage 
conduisent á une capacité de flexion du béton non négli- 
geable. De plus, très souvent, des nervures en are accrois- 
sent cette raideur et la résistance de flexion transversale 
aux déformations devient importante. 


Voute apres deformation 


F. Elancement de la poutre-voüte. 


Les tympans rigides qui reprennent les efforts de 
cisaillement peuvent étre suffisamment rapprochés, eu 
égard à la portée transversale de la voûte, pour que la 
répartition des efforts soit fortement influencée par eux. 
L’inverse est également vrai et, pour certains élance- 
ments, l’effet de flexion devient prédominant. 


G. Déformation des tympans. 


La théorie suppose la déformation des tympans négli- 
geable devant la déformation de la voûte. En fait, les 
tympans sont souvent constitués par des poutres trian- 
gulées comportant des tirants. 


Nous donnons ci-après (fig. 5) la formule qui permet de 
calculer la déformation horizontale f, d’un anneau cou- 
rant de voûte sous son poids propre. 


Mais le tirant introduira dans l’anneau tympan un 
déplacement d’appui f/f, résultant de l’allongement uni- 
taire multiplié par la demi-corde a. Ce qui pour une con- 
trainte dans l'acier du tirant s’élevant à 1440 kg/cm? 
donne : 

a x 1 440 a 


la = 3100000 — 1460 
ta 


Le rapport « = sera facile à déduire de ces deux 


In 


équations. 


Supposons la flèche égale au sixième de la corde, ce 
qui correspond à une proportion usuelle. 


Exprimons e et a en centimètres et admettons : 


Ez = 200 000 kg/cm?, 
ei 
I = 12 


p en kg/cm? = 0,0025 e. 


Fic. 5. 
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Nous avons : méme ordre de grandeur que la déformation trans- 
Le? versale de la voûte sous moments. 
a = 165 000 (cal; (3) 


Si la voüte comporte des nervures, ce qui est frequent, H. Présence de poutres bordures 
on multipliera le poids par ß et l’inertie par f.. ; ou cas de voütes multiples 


Adoptons une disposition conforme a la figure 6 
qui conduit — B = 4 m ou B = 3m — à des propor- 


L Dans ce cas, la déformation transversal la retombée 
tions usuelles. , e de t 


se trouve génée. La déformation du tirant devient prépon- 
B dérante et la theorie présente alors une marge d’erreurs 
considérable. 


Nous avons effectivement constaté lors des essais 
sur maquette dont nous parlerons plus loin, que le terme f, 


B/40 est du méme ordre de grandeur mais de signe inverse, 
By, que le terme f, ce qui confirme bien Pimportance de 
10 cette déformation. 


Pa I. Conclusions de la discussion des hypothèses. 
Tie. € L'examen ci-dessus montre les insuffisances de la 


théorie des voiles minces. Une théorie complète combi- 
nerait exactement les déformations introduites par les 
1 moments transversaux et longitudinaux, les déforma- 
On aura : 6 = 1,3 Bı = 14,8, tions de tirant, les déformations de cisaillement et les 
déformations de torsion. Outre qu’elle serait extré- 
x mement complexe, une telle theorie ne comblerait 
x — 1 900 000 E pas l’écart entre les calculs et la réalité puisque des 

as fissures viendraient bouleverser la transmission des 
efforts et que la reprise du cisaillement ultime ferait 


et la formule 3 deviendra : 


Admettons quelques valeurs usuelles pour e et a, intervenir des déformations parasitaires. 
pause aurons Nous pensons done qu’un examen des phenomenes de 
poure = 8cmet 2a = 10 m a = 97%, déformation sera utile. Nous pourrons ainsi obtenir 
pour e = 10 cm et 2a = 20 ma = 19 %. des équations simples, dans lesquelles  Pingénieur 
; d’études ne se perdra pas, et dont nous indiquerons 
On voit que le rapport a est parfois loin d'étre négli- de facon trés précise les limites entre lesquelles elles 
geable et que la déformation du tympan peut étre du demeurent valables. 


III. GENERALITES SUR LE CALCUL DES VOUTES AUTO-PORTANTES RIGIDES 


A. Moment transversal principal. dans cette voüte. Supposons que la déformation de 

Panneau n’est pas perturbée par les anneaux voisins, 

Considérons une voûte ABC A’B’C’ (fig. 7) soumise ceci revient à supposer une égale déformation dans tous 

à son poids propre. Découpons un petit élément MM’ NN’ les anneaux, c’est-à-dire A négliger la résistance à la 


Fic. 7. Sens transversal 
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deformation offerte par le tympan. Un anneau central 
d'une voúte suffisamment longue correspond a ce cas. 
étudierons ailleurs 


Nous l'influence des tympans. 


La flexion longitudinale produira sur l’élément MN 
M’N’ des réactions parallèles aux génératrices telles que 
RetR + AR (fig. 8). 


Cette flexion longitudinale peut s’étudier par les 
moyens classiques, la section transversale de la voüte 
étant considérée comme une section de poutre; nous 
n’y reviendrons pas. 


L’équilibre de l’élément MN M'N' sera assuré par 
les tensions de cisaillements g et g + A g, ainsi que par 
Set S + AS. Le poids p, les compressions n etn + An, 
normales aux génératrices, les moments de flexion 
transversaux M et M + AM, et les efforts tranchants 
radiaux retr+ Ar. 


La résultante de ces divers forces et moments est nulle. 


“b’” Coupe 


Si Pon découpe dans la voüte un anneau de longueur 
unité entre deux directrices EF E’ F’ et si nous projetons 
sur le plan de la directrice les forces appliquées a cet 
anneau nous voyons qu’elles comprennent : 


1° les forces p, 
2° les différences de tensions de cisaillement, A g. 


Le systeme de charge et la courbe des moments qui 
en résultent sont indiqués sur la figure 9. 


La courbe des moments dépend de la forme de la voüte, 
mais il n’existe pas de forme de voüte pour laquelle 
le moment serait nul. Ce cas ne se présente que pour 
une lame verticale. Nous appelons ce moment « moment 
transversal primaire ». 


La voüte ainsi soumise au moment primaire verra 
son tracé initial se déformer. Il en résultera une fleche 
sur la génératrice CC’ (fig. 7). Cette fleche présente une 
projection horizontale f, et une projection verticale f, 
(fig. 10). 


“a” Vue perspective 


Fic. 8. 


Courbe der moment” 


A — — 


— 


PA Ree 
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Fıc. 10. 


Notons et relevons que pour une charge uniforme 
la voüte tendra á se fermer. 


La presence d’une poutre laterale peut reduire ou 
annuler ces fleches. Une poutre verticale diminuera 
considerablement /, et introduira une force verticale V. 
Une poutre horizontale tendra á annuler f, et introduira 
une force horizontale H. 


Le moment transversal primaire devra alors tenir 
compte de ces forces et sera réduit considérablement. 
C'est là l’origine de la tendance intuitive des construc- 
teurs de prévoir une telle poutre. 


De méme, la presence d'une deuxieme voúte adja- 
cente peut annuler la rotation en bout de la directrice. 
Nous aurons alors á tenir compte non seulement d'une 
force de liaison H, mais d'un moment M,. Le moment 
transversal sera encore réduit. 


L*application pratique de la reprise des cisaillements 
par des moments transversaux primaires sera donc 
variable selon le type d'ouvrage. 


Pratiquement, nous aurons à étudier les cas suivants 
(fig. 11) : 


NE LEN VEN 


Fie, 44. 


une voüte parabolique isolee (fig. 11a); 


une voüte parabolique avec poutres laterales verti- 
cales (fig. 110); 


une voúte parabolique avec poutres latérales incli- 
nées (fig. 11d); 


une voûte parabolique avec poutres horizontales 
(fig. 11e); 

des voûtes paraboliques multiples (fig. 11e). 

Nous cumulerons l’étude de 11d et 11e. 

Ces cinq types de voûtes conduiront à des moments 


transversaux secondaires différents que nous allons 
examiner maintenant. 


B. Moment transversal secondaire et instabilité. 


Sous l'influence de la charge, la droite initiale CC’ 
va se déformer (fig. 12). 


Fic. 12. 


Les aciers de flexion logés dans cette partie vont 
donc se déformer aussi. Mais ces aciers ne seront en 
équilibre que si des réactions R du béton les main- 
tiennent déformés (fig. 12). 


Cette réaction du béton suppose que celui-ci est capable 
de supporter l’action R des barres sur lui-même. Or cette 
réaction s’exercera selon le schéma ci-après (fig. 13). 


Hire LaS 


Elle contribuera done à créer un moment transver- 
sal nouveau qui s’ajoutera à celui envisagé plus haut, 
la partie supérieure comprimée de la voûte ayant des 
réactions antagonistes R situées dans un plan vertical 
différent. 


Notons que sous cet effort la voûte tend à s’ouvrir. 


C. Somme des deux moments. 


Généralement, par exemple pour une charge uni- 
forme, ils sont de signes contraires. 


Cependant, si nous considérons une voûte soumise 
à un moment constant M (fig. 14), l'effort tranchant 
sera nul. 


Le moment transversal primaire sera donc également nul. 
Par contre, le moment secondaire existera toujours. 
Une telle poutre se rompra donc par aplatissement. 


Diverses causes contribuent d’ailleurs à Vinstabi- 
lité élastique de voûtes minces. Citons : 


le flambage local des zones comprimées; 


Vaplatissement de la voûte nommé souvent « effet 
Brazier »; 


pau 


Fıc. 14. 
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l'instabilité par flexion déviée et torsion. 


Nous avons une image de ces phénomènes d’insta- 
bilité et de moments quand nous sollicitons le mètre 
roulant de poche, que nous connaissons tous, de prendre 
une forte courbure. 


Notons d’ailleurs, que l’effet Brazier d’aplatissement 


semble surtout dangereux pour les voûtes isolées sans 
poutres latérales. Or, nous verrons plus loin que ce 
type de voûte est à déconseiller dans la pratique. 


Enfin le flambage des voûtes minces présente un 
danger qui diminue fortement dans le type de voûtes 
nervurées que nous allons étudier et que nous préco- 
nisons. 


IV. CALCUL DU MOMENT TRANSVERSAL PRINCIPAL ET DES 
DÉFORMATIONS D'UN ANNEAU PARABOLIQUE ISOLÉ 


A. Cas d’une charge uniforme. 


Soit une voûte parabolique de section MN O portant 
sur deux appuis AB et A’PB’ (fig. 15). 

Étudions un anneau MNO M’N’O’ découpé dans 
cette voûte. 


Admettons que la voûte soit suffisamment longue 
pour que l'influence de la raideur du tympan soit négli- 
geable et ne perturbe pas les déformations, que nous 
allons examine , de l’anneau central. 


La directrice parabolique sera déterminée par l’équa- 
tion usuelle des paraboles 


en: 


Nous savons, par ailleurs, que la loi de répartition 
des cisaillements pour la demi section transversale de 
poutre est déterminée par la formule : 

TM, 
i 1 
ai (1) 
avec T = Effort tranchant pour une demi section 
transversale. 
M, = Moment statique, 
e = Epaisseur de la voüte, 
I = Inertie d’une demi largeur de directrice. 

Appetors y la force de cisaillement pour toute l’épais- 

seur de la voûte. Ce qui revient à écrire g = te. 
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De plus, l’effort tranchant est caractérisé par une 
valeur T sur le bord MN O et par une valeur T + AT 
sur le bord M'N'O'. La somme algébrique de ces 
deux efforts représente A T. 


Si l’on appelle p le poids au mètre carré de la voûte 
MN O, nous aurons : 


ATs pa. 


L’équation (1) peut alors s’écrire : 


(2) Ag = PM à. 

Connaissant l’&quation de la directrice, tous les termes 
sont facilement calculables. Cependant la détermi- 
nation de M, et de I nous impose la connaissance du 
centre de gravité de la section. 


L’intégrale usuelle : 


ES yeds 
Vasen 


nous donne la distance du centre de gravite A la fibre 
supérieure. Cependant cette intégrale devient plus facile 
a résoudre si l’on sort le terme e de l'intégrale. Ceci 
nous conduit à la simplification usuelle : 


OU 3. E CLARET 


avec e, = épaisseur de la voúte selon la verticale = 
constante. 


Cette simplification, tres usuelle, n'est cependant 
admissible que si e, + €. L’erreur ainsi commise ne 
demeure donc faible que pour des voútes assez sur- 
baissées (voir coupe de détail sur la figure 16). 


Admettons un surbaissement, assez normal, de 1/6, 
nous aurons : 
ala clef epee 
a la naissance : e = 0,84 e,. 


L’erreur moyenne reste faible, mais cette simpli- 
fication interdit l’emploi des formules ci-dessous pour 
des paraboles à grande flèche. 


L’emploi de cette simplification permet un calcul 
facile de M, et I (voir annexe 1) et pas conséquent la 
détermination de la valeur A g. 


il vient : 


Écrivons : K = > 


(3) 


Serie : Théories et méthodes de calcul (29) 


On remarquera que Ag n’est pas une contrainte, 
mais une force égale au produit de la contrainte de cisail- 
lement par l'épaisseur de la voûte. 


Connaissant les forces Ag et les charges Ap qui 
s’exercent sur Panneau MN O nous en déduisons faci- 
lement le moment qui sollicite cet anneau. 


Soit Z la distance d'une force A g au point considéré. 


Nous aurons (fig. 17) : 


Fic 17. 
(4) M=— | (@—Hpd+ | AgZ do. 
En intégrant et effectuant, nous trouvons (voir 
annexe 2 pour le détail des calculs) 
= pa 2 2 EIER . 
M; 16 (K ES 3) 
Le moment maximum sera donné pour K = O, soit : 
| ae pa” | 
Eo 


| 


Comme nous le voyons, la formule du moment demeure 
très simple et facile à manier pour l’ingénieur d’études. 


B. Cas de deux forces verticales de bordures. 


Soit deux forces verticales V s’exerçant sur le bord 
libre de la voûte examinée : 


Ces deux forces verticales V par mètre linéaire intro- 
duisent un cisaillement A y (par analogie avec le calcul 
de À g indiqué dans le cas d’une charge uniforme, voir 
formule 3). 


0763,18. 


Et nous obtenons : 
Soy DAA + 


Le moment transversal sera donc : 


M,=V(z+a)— [  AgZ do. 


vel ae 


L’intégrale a déja été effectuée (voir annexe 2) et 
nous trouvons : 


va 
M; = 


= A re EP {2 
16 (1 K?) (K AK? + Il) 


C. Cas de deux forces horizontales de bordures. 


Soit deux forces horizontales H s’exerçant sur le bord 
libre : 


Nous aurons (avec | ee =)» 
i a 
M, = H (f — y). 


0 x 


Fic. 19. 


Remplacons y par sa valeur, il viendra : 


Mz = Hf (1 — K?) |- 


D. Déformation des arcs paraboliques isoles. 


Le calcul des déformations d'un arc parabolique 
isolé pour les divers cas de charges étudiés ne présente 
pas de difficultés. 


Nous ne pensons pas utile de le réénoncer. Il sera 
d’ailleurs donné dans l’annexe 3. 


Rappelons simplement les résultats en précisant 
que ceux-ci sont donnés avec une origine fixe au sommet 
de la voûte. Ce qui conduit à mettre en évidence toutes 
les flèches des naissances. 


fogs 179 pa? 
222688 ET 
sous charge Be 

uniforme. 26 pfa® 


In = 315 EI 


739 Va? 


i > DRY E 

2688 D) 
sous deux charges ; nn = 
verticales. 9c 


_ 22 Vfa? 
n= 6B 48 
ee Ha®f 
sous deux charges 12 EI 
horizontales. 5 er 
€ af? 
In = 15 H El 


Nous allons utiliser ces formules pour le calcul des 
voútes comportant des poutres de retombées et pour 
les voútes multiples. 
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V. CALCUL DU MOMENT TRANSVERSAL DANS UNE VOUTE PARABOLIQUE 
AVEC POUTRES LATÉRALES VERTICALES 


A. Charge prise par les poutres latérales. 


Nous avons exposé, pour une voúte isolée, la méthode 
de calcul avec quelques précisions. 


Pour ne pas allonger et alourdir notre exposé, nous 
n’indiquerons maintenant que le principe de calculs 
des divers cas que nous allons examiner avec indication 
de la formule finale obtenue. 


Les auditeurs qui seraient intéressés par la décompo- 
sition du calcul la trouveront dans les annexes. 


Soit la voûte MN O. 


La voûte isolée, sans poutre, cumulerait deux défor- 
mations : 


la flèche f,, en bout due à la déformation de l’anneau 
(fig. 20): 


la flèche générale f,, due à la flexion longitudinale. 


La présence d’une poutre-bordure mobilise une force V 
qui introduit une contre-fleche f,3. 


Cette poutre prendra sous son poids propre q augmenté 
de la charge V une déformation : la flèche f,.- 
Nous aurons l’égalité : 
fo Gi foe + ER I fos: 
ADDCIONS Lo lesuinertieszrespecetives.dusber- 
ceau, de la poutre, de la voúte, et admettons que : 
a = La demi-corde, 
L = La portée entre tympans 
D = La distance entre arcs. 
Nous appellerons coefficients de raideur relative. 
les termes : 
K TAB £ TES 
Si = — 2 = ——- 
as 154 
L’equation d'égalité des flèches nous donnera alors la 
réaction verticale V sur les poutres-bordures. Cette 


expression prendra deux aspects selon que l’on aura 
admis dans le sens longitudinal une portée isostatique 
ou un encastrement parfait : 


V varie donc peu selon la continuité si les termes 
K, et K, sont faibles. Or il en est ainsi dans le cas géné- 
ral. L’approximation restera bonne si l’on admet 
K, = K, = O ce qui revient à admettre que l’inertie 
de l’arc est négligeable. 


Nous démontrerons la faiblesse de l’erreur ainsi com- 
mise, lors de l’étude des résultats des essais de maquette 
(chap. xu, $ G). 


Avec cette simplification, l’expression de V devient : 
P 


PON AE) pa 
Visage eae 


Nota : ci-dessus : 
I, = Inertie totale du berceau entre tympans; 
IE. Inertie totale de la voüte; 


I, = Inertie d’une poutre de rive. 


I 


Ce résultat est remarquable par sa simplicité, il permet 
de dimensionner tres rapidement les poutres des bor- 
dures avant d’entreprendre un calcul plus précis. 


B. Calcul du moment transversal. 


Nous connaissons l'expression de moment transver- 
sal sous l’action de deux charges V. Remplacons dans 
cette expression le terme V par sa valeur, il viendra 
(entasant KK) > O)E 


y par 149 
MT 730 


Nous connaissons par ailleurs le moment sous poids 
mort de la voüte isolée : 


(I — K?) (II! — 4K? + K?). 


72 
M — i (K2 — 1)? (K2 — 8): 


Additionnons, nous aurons : 


HENKE 
er 2 Wee 2 IN {4 IRRE 
M= pa ( 038 ) ( 70K + 280K? — 31) 
Posons : 
25% 2 
A = UB) 0x 4 280K: 31), 


1478 


On peut écrire : 
M'= pair A. 


TRAVÉE ENCASTRÉE 


0,275 + 0,0026 (K, + 2K,) 


TRAVEE ISOSTATIQUE 


v= (0,0666 + 0,026 K,) pa— 0,013 q K, 
E 0,275 + 0,013 (IK, + 2 Ki) 


| 
| 
| 
| 
v (0,0666 + 0,0052 K,) pa — 0,0026 q K, 
| 


— 154 — 


Serie : Theories et methodes de calcul (29) 


Nous donnons (fig. 21) le tableau des valeurs de A et en - 


outre la courbe des moments. 


On voit que le moment est considérablement réduit 
puisque les maxima sont : ' 


Voüte isolée = 0,19 pa? 
Voúte bordée verticalement = 0,031 pa? 


Axe voute 


01 02 053 OA 05 06 07 
Fic. 21. 


08 09 1 


C. Discussions. 


Les résultats ci-dessus ne sont exacts que si les défor- 
mations longitudinales coïncident à la jonction « poutre- 
voúte ». 


Si cette condition n'est pas remplie nous créons un 
cisaillement de contact {,X de signe different entre la 
poutre et la voüte. 


En X ce eisaillement donne une force cumulée 


C'est ce cisaillement qui permet de retrouver l'égalité 
des contraintes à la jonction poutre-voüte. 


ar —— 
—p — —> tl = 


Fıc. 22. 


Dans le cas d'une poutre bordure située au-dessus 
de la voúte (et non au-dessous comme dans la figure. 22) 


on ne commet qu'une faible erreur en admettant cette 
simplification. Nous allons démontrer ci-dessous le 
peu d’importance de cette erreur. 


D. Comparaison des valeurs obtenues. 


Soit le voile cylindrique représenté par la figure 23. 
Calculons la valeur de V en tenant compte du cisail- 
lement de contact. Le détail du calcul figure à Pannexe 4: 


dB] NAO TER le 
Nous n’examinerons ici que les résultats. On obtient 
(AVEC ==" KR, AO) 
compte tenu des cisaillements V = 0,273 pa + 0,208 q, 
sans tenir compte des » V = 0,242 pa. 


Avec les cótés de la figure 23 le poids mort q de la poutre 
représente 22,2 % du poids mort de la demi-voúte. 


Si l’on admet, par ailleurs, que p le poids mort de la 
voüte représente 50 % du total p poids mort + chape + 
surcharge, nous pouvons admettre : 


Qa I ES PA: 


Avec cette valeur nous obtenons : 


SANS AVEC Seed 
cisaillement | cisaillement | PIFFERENCE 
force de liaison V.... | 0,242pa |” 0,296 pa 
| charge portée par la | 
poutre,. unten 0,352 pa 0,406 pa +15% 
charge portee par la | 
(EROS E 1,516 pa 1,408pa | — 7% 
| 
| 


En outre la rupture ne sera obtenue que pour une 
valeur p deux à trois fois plus grande. 


Au moment de la rupture q ne représentera donc 
qu’un pourcentage tres faible de la charge totale et le 
pourcentage d’erreur diminuera encore. L’essai á rup- 
ture qui sera décrit plus loin a montré l’insignifiance 
de l'erreur commise à ce moment. 


En conclusion l'hypothèse simplificatrice admise reste 
raisonnable à condition toutefois que le cisaillement 
de contact reste faible. Ceci interdit l'emploi de cette 
simplification pour les poutres en-dessous (cas de la 
figure 22) pour lesquelles le cisaillement devient important. 
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VI. CALCUL DU MOMENT TRANSVERSAL D’UNE VOUTE PARABOLIQUE 
AVEC POUTRES LATÉRALES HORIZONTALES 


A. Charge prise par les poutres bordures. 


Nous connaissons, par les calculs précédents, la flèche 
fs, sous charge uniforme. Nous connaissons aussi la 
flèche f sous l’action de deux forces horizontales H. 


Égalons fy, et fp, nous obtiendrons H : 
- 13pa? 
RT, 


Si la voüte comportait des culées sur toute la lon- 
gueur de la génératrice de rive, la poussée serait donnée 
par la formule : 
pas 
E 


La traction obtenue aux naissances dans le cas d'une 
poutre bordure horizontale reste voisine de 30 % de cette 
poussée et changée de signe. Nous avons supposé pour 
ce calcul Vinertie de l’arc négligeable devant l’inertie 
de la poutre bordure. 


B. Moment transversal. 


Nous connaissons l’expression du moment sous l’action 
de deux charges H. Remplaçons dans cette expression H 
par la valeur ci-dessus et additionnons la formule ainsi 
obtenue avec celle qui donne le moment transversal 
de la voûte isolée. Nous avons le moment global, soit : 


_(—11 + 95K? — 105K1 + 21 K" 
= 2 2 à 
ee he ( 336 ) 


que l’on peut écrire : 


M = pa? A |- 


Le tableau ci-dessous donne les valeurs de À et permet 
un calcul facile. 


Le diagramme des moments est également donné. 


> 


GT 


M a - 0,033 pa2 


01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
Fic. 24. 


On voit que les moments maxima dans ce type de 
poutres sont également très réduits par rapport à la voûte. 
isolée. 

La discussion serait analogue au cas précédent. 


~ 


VII. CALCUL DES VOUTES PARABOLIQUES MULTIPLES 


A. Valeur des termes d’encastrement. 


Soit une série de votites paraboliques (fig. 25) : 


Examinons une voüte quelconque de cet ensemble 
(fig. 26). 


Pour réaliser la condition d’encastrement nous devrons 
avoir en M et O une force H, et un couple M, qui annu- 
leront la fléche et la rotation d’appui. 


Appelons M le moment transversal calculé plus haut 
sans intervention de la force H, ni du couple M,. Les 
équations usuelles de l’arc encastré nous permettront 
d'écrire et de calculer les termes d’encastrement. 


2 ”2 Mds 
Er 

A PAA 5! 
“ds 
EI 


M=-—A+H(f—9 
FM (y — 9) ds 
ANDE 


ds 
Ni GE 


H, 


qui, intégrées et résolues (voir annexe 5), nous donne- 
ront 
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Serie : 


Theories et methodes de calcul (29) 


| 
= l 


B. Moment transversal. 


L'équation générale des moments sera donnée par : 
M = — M, ain Me ELU). 

En remplaçant par les valeurs trouvées ci-dessus 
il viendra : 
M = pa ne (MA) (3 K?) =e OS Ka 

Sa Br 42 “>, 
que l’on peut écrire : 
MESPDasTA: 


Le tableau ci-dessous fournira immediatement les 
valeurs de A et permettra un calcul facile : 


On voit que les maxima sont : 


a lavcleten ete M = — 0,021 pa?, 
aux reins .... M = + 0,020 pa, 
aux naissances M = — 0,048 pa’. 


Pk Jo Josfor[os oe) oso 
ETS 0.009 | 0,012 |-0,005|+0,006|+0,017|+0,020|+ 


2 cle M>-0,021 pe 
= - 0,048 pa? 


M 


= 


— — 
01 02 03 04 95 06 07 08 09 1 


BiG. 27. 


VIII. COMPARAISON DES DIVERSES SOLUTIONS 


A. Forme de la poutre bordure. 


Les constatations qui précèdent ont montré l’interet 
des berceaux continus. Néanmoins il reste toujours une 
voûte de rive pour laquelle cette condition ne pourra être 
réalisée. 

Nous avons vu dans ce cas l’intérêt d’une poutre bor- 
dure. 


Cependant, afin de ne pas compliquer notre étude, 
nous n’avons envisagé que le cas d’une poutre horizontale 
ou verticale. 


Pourtant le déplacement sous moment transversal du 
berceau isolé est tel que la courbe initiale MNO devient la 
déformée M'N'O”. 

Le déplacement en bout est normal au rayon R qui 
part du centre de rotation «. 


Il paraît donc logique de prévoir une poutre de bordure 
selon cette flèche, c’est-à-dire formant un angle de 90° 
avec le rayon R. Pour simplifier le calcul nous placerons 
une poutre orthogonale à la tangente au point M et non 
au rayon R. La poutre ne sera donc pas rigoureusement 
parallèle au déplacement. 


Fıc. 28. 


Une telle poutre, en outre, aura un moment de torsion 
sous poids mort qui sera équilibré par un moment de 
bordure dans la voûte. Ce moment diminue encore le 
maximum du moment transversal. Une telle solution 
est donc particulièrement intéressante. 


Cette disposition conditionne sensiblement l’annulation 
des déplacements en bout de voûte. Enfin, le moment de 
porte à faux peut prendre une valeur précise fonction 
du porte à faux, pour constituer un cas presque aussi 
favorable que celui des berceaux continus. 
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B. Comparaison des moments. 


Des calculs qui précèdent, nous pouvons déduire le 
tableau ci-dessous 


MOMENT MOMENT 

POSITIF NÉGATIF 

MAXIMUM MAXIMUM 
FE ai, I 0 —0,19 paz 
Van + 0,031 pa? | — 0,021 pa? 
TE + 0,038 pa? | — 0,033 pa? 

= A on maz || 0,021 pa? clé 

E A E + 0,020 pa? |; _ 0.048 pa? naissance 


On constate que le meilleur systeme est constitué par 
les voütes multiples. Pour ne pas avoir de problemes 


IX. CALCUL DU MOMENT TRANSVERSAL DANS UN TYMPAN SIMPLE 


On appelle tympan simple un tympan composé seule- 
ment d’un arc et d’un tirant. 


A. Principe des calculs. 


Si Panneau d’appui recoit les reactions d’appui selon 
la loi des Ag, son calcul reste facile. 

En effet, nous aurons alors A examiner un anneau sou- 
mis à des forces tangentielles g (et non plus Ag puisque 
Yun des bords de l’anneau est libre et que la somme 
g + Ag — y se réduit ici à g) et à des réactions d’appuis 
p (et non pas Ap). 

Le calcul serait donc identique à celui d’un anneau 
isolé en remplaçant les efforts élémentaires Ag et Ap 
par les effort totaux g et p. Un tel anneau supporte évi- 
demment un moment transversal plus fort. 


Dans la pratique un tel tympan est à peu près impos- 
sible à réaliser. En effet, le tympan MNO M'N'O' (fig. 29) 
sera bien soumis aux cisaillements g mais les réactions 
d’appuis représentant pa sont appliquées à la base sous 


forme d’une réaction T (ainsi nommée car elle est égale . 


à l'effort tranchant d’une demi-voüte). Le calcul doit 
être repris en tenant compte de ceci. Enfin l’anneau 
d'appui comporte un tirant qui rétablit la fixité de 
l’appui en annulant la flèche due au moment transversal. 
Ce tirant est donc soumis à une force H facile à chiftrer. 


Fic. 29. 


spéciaux vers la rive ultime, il suffira de prévoir celle-ci 
inclinée. 


C. Comparaison entre la théorie et l’expérience. 


Nous retrouvons ici deux principes bien connus de 
tous les constructeurs de voútes : 


1° dans une série de voútes il y aura lieu d'éviter les 
joints qui, malgré les poutres verticales, constituent un 
affaiblissement: 


2° les meilleures poutres bordures sont les poutres 
inclinées; la dimension de celles-ci sera de l’ordre de 20 % 
de la demi-corde, ce qui reconstitue sensiblement M,. 
Nous avons tenu compte pour cette approximation d'une 
épaisseur dela poutre de bordure supérieure à l’épaisseur 
moyenne des voûtes. 


Le calcul montrera que cette force H APR plus | 
Pe 
Sf 
En effet, les poids p de la voüte ne sont pas appliqués 
a Panneau d'appui sous forme d'une réaction verticale p 


uniforme mais par l’intermediaire de cisaillement y 
soumis à la loi envisagée plus haut. 


grande que celle due au calcul classique Q = 


B. Calcul de la traction dans le tirant. 


Écrivons le moment des réactions g par rapport à un 
point quelconque de l’arc tympan et ajoutons a cette : 
expression le moment de la réaction T d’appui. 


L'expression ainsi obtenue correspondra au moment 
développé dans un are tympan sans tirant. 


La flèche en bout d’un tel arc sera facile à calculer 
(voir annexe 7). 


Nous avons déjà calculé la flèche que prend un arc sous 
deux charges horizontales H. 


Ici la force H représente la réaction du tirant. L'égalité 
des flèches nous donnera la force développée dans le 
tirant : 


Il vient : 


de fe row as Bes Si BY 
a MARY Gr 
pl2 rare 
Or la formule usuelle SÍ peut s'écrire : 
Ze 
2/ 


Le deuxième terme est donc le correctif dû à la trans- 
mission des charges sur appuis par un cisaillement g. 
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Série : 


C. Calcul du moment dans l’arc. 


Reprenons l'expression du moment calculé plus haut 
et ajoutons le moment de la force H, nous aurons bien 
le moment total développé dans l’arc tympan. On trouve 
(voir annexe 8) 


M Ta 


= 336 (I — K?) (II — 84K? + 21 K%) 


ASES 


Théories et méthodes de calcul (29) 


que l’on peut écrire : 


M = Ta A |. 
| 


Nous donnons ci-après un tableau de A et un diagramme 
des moments. 


A +0,033|+0032|»0,022 + 0,909 |-0,005|- 


+ 0,033 Ta 


3 


X. CALCUL DES EFFORTS DANS UN TYMPAN TRIANGULE 


A. Généralités. 


Soit le tympan MN O (fig. 31). Il supporte les actions 
que la voûte exerce sur lui. Ces actions sont constituées 
par des forces g de sens opposé aux forces Ag envisagées 
précédemment. De ce fait l’arc du tympan sera tractionné 
à sa partie supérieure. 


Ceci peut paraître étonnant mais il s’agit la d’un phéno- 
mène analogue à celui des ceintures des coupoles, qui 
sont tendues bien que la coupole soit, théoriquement, 
comprimée au-dessus. 


Ne 


Mic 931 


En outre la résistance des matériaux usuelle considère 
habituellement des forces verticales et nous habitue de ce 
fait à l'égalité, en valeur absolue, de la projection de 
l'effort normal à l’arc et de la traction du tirant. Il n’en 
sera pas ainsi ici puisque l’arc est soumis à des forces 
comportant une projection horizontale non nulle. 


B. Effort tranchant vertical. 


Le calcul du tympan va nécessiter la connaissance de 
l'effort tranchant vertical. L’effort tranchant étant la 
dérivée du moment il suffirait, semble-t-il, de dériver 
la formule obtenue plus haut. Cependant celle-ci donnant 
le moment le long de Pare, nous ne trouverons ainsi que 
Veffort tranchant selon les normales aux tangentes et non 
l’effort tranchant vertical. 
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Le calcul de cet effort tranchant ne présente pas de 
difficulté particulière (voir annexe 9). 


Nous obtenons alors : 


TK3 
Ta ah) 


C. Calcul du tirant. 


Nous connaissons le moment M des forces g et de la 
réaction T par rapport à un point situé sur l’arc et sans 
tenir compte de la traction Z, dans le tirant. 


Il vient donc : 
(1— K2) (Il = 4K? 4 K4) 


ra REE iR 


soit : 
Ta 


Fact ate 74 
Zr = 167 (II 4K? + Kt), 


D. Calcul de l’arc. 


Effectuons le moment des forces à gauche de la section 
S par rapport à un point situé sur l’axe du tirant. Ce 


F. Calcul des suspentes et diagonales. 


Soit le tympan dont la figure 33 donne un aspect de 


détail 


L'application des lois usuelles de la résistance des 


matériaux donne immédiatement 


moment sera identique à celui trouvé plus haut, déduc- 
tion faite du moment de la projection horizontale H, des ; BG 
forces g. traction dans AD: Z; = (Z;— Z,) AB 
Nous donnons dans l’annexe 10 le calcul de H, et du 
ee compression dans AC: Zz = (4, —Z,) = 
Il vient, en definitive pour la compression dans l’arc : 
Ta 1 | 
fot EE eee ic ra ee A Tea, eee 
Aen 16j | + 26K 14 KS) ia 
E. Tableau des forces intérieures D à 
dans les membrures. 
Écrivons : 
er KS oa be 
T,=T A. avec A = -— (3K? — 5), 
a : (IT — 4K'+- K4) a 
2, = Te B. avec B= > 
i A 16 
ea y 4 + 26K? — 14K*) 
Za = T e avec € 16 ; Zr rn Zt B 
Le tableau suivant donnera les valeurs de A, B, C 
en fonction de K. Fıc. 33. 
K 0. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
A 0 0,005 0,02 0,06 0,145 0,260 0,43 0,60 0,79 0,95 1 
B 0,69 0,68 0,68 0,66 ‚0,64 0,62 0,61 0,59 0,55 0,53 0,50 
C — 0,25 — 0,23 — 0,18 — 0,11 — 0,02 + 0,11 + 0,22 + 0,35 + 0,45 + 0,48 0,50 
| 
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G. Discussion. 


Les formules ci-dessus conduisent á deux conséquences 
importantes : 


1° L’are peut être soumis à des tractions, ceci peut 
surprendre mais il suffit de considérer le schéma d'un 
tympan simplifié (fig. 34) pour concevoir que 


PA — 3 


Fic. 34. 


Les forces y peuvent conduire a une traction en A. 

Les arcs des tympans subissent en effet les actions g 
de la voúte dirigée en sens inverse de Ag. Par contre on 
retrouvera des compressions en 1,2 et 3,4. 


20 La traction du tirant est majorée. 

2 
8 f 
effet à des charges uniformes, ici la répartition des cisaille- 
ments y n’est pas uniforme. Le maximum s'exerce dans 


une partie où la flèche est plus petite. En outre les forces g 
ont une composante horizontale. 


La formule usuelle des arcs Q s’appliquait en 


La formule donnée ci-dessus nous donne bien pour 
IE 0 

11 Ta 
16377 


Dans un tympan comportant un arc libre sans trian- 
gulation nous avions trouvé (chap. 1x) 


== 


Et nous savons que si la répartition était uniforme 
nous aurions : 


Ta 
2j 


Il existe donc une majoration qui est exprimée par les 
rapports suivants : 


Q = 


1° tirant d’un arc libre de tympan : 


Z, = 131 % Q, 


2° tirant d’un tympan triangule 
Ligeia Soot SO 


Cependant la voüte est généralement bordée de poutres 
laterales dont nous avons vu qu’elles portent 25 % des 
charges. En premiere approximation, on peut donc dire 
que si la poussée tenait compte de ces poutres nous 
aurions 


1° tirant de Parc libre d'un tympan 


Z = 96% Q, 
2° tirant d'un tympan triangulé 
Z, = 103% Q. 


Ceci compense donc en grande partie cette majoration 
généralement peu connue des ingénieurs. Dans le cas des 
voütes multiples les efforts se détruisent deux á deux. 
Les tirants relient donc entre eux les bords extrémes qui, 
comportant ces poutres bordures, sont affectées de la 
réduction ci-dessus. 


Il y a lieu enfin de noter les efforts importants dans la 
naissance de l’arc des tympans qui conduisent à épaissir 
ceux-ci. 


Dans une zone suffisamment élevée au-dessus des 
naissances (zone AB dela figure 35)la voûte participe a la 
résistance á ces efforts, par contre, vers les naissances, 
le tympan reste seul pour assurer la résistance. 


PICADOS 


Dans l’essai de rupture dont nous parlerons plus loin 
il y a eu effectivement rupture en ce point ce qui confirme 
bien Pimportance des efforts. 


Enfin ces compressions qui tendent à raccourcir la 
zone ABCD de la figure 35 conduisent à des tensions 
parasitaires le long des lignes AC et BD. 


De plus les contraintes dues à l’effort tranchant exer- 
cent des tractions selon des normales à ces lignes. La voûte 
sera généralement suflisante pour ces contraintes d effort 
tranchant mais insuffisante pour la somme des deux 
contraintes. 


XI. CONSIDÉRATION SUR LA PRÉCONTRAINTE DES VOUTES AUTOPORTANTES 


A. Précontrainte isostatique des génératrices. 


Soit la voûte représentée par la figure 36 et soumise à 
deux précontraintes F : 


Pour une telle précontrainte, tout se passe comme si la 
poutre-voúte était soumise á un moment Mp aux deux 
extrémités avec M, = Pe. 


Or un moment constant ne crée pas de cisaillement g. 
I n’y a donc pas de moments transversaux. 


Une telle précontrainte évitera la reprise du cisaillement 
ultime par un acier générateur de fissures entrainant des 
déformations plus élevées que la distorsion du béton. 
Elle supprimera done une des causes d’erreurs énoncées 
au début et ne perturbera pas le calcul des anneaux 
transversaux. 
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Fıc. 36. 


B. Précontrainte hyperstatique 
des génératrices continues. 


Soit un systeme á trois travées sur appui ABCD 
(fig. 37). On sait que l'excentricité fictive e d'un cáble 
droit est variable. 


Fic. 37. — Effort tranchant dû à la précontrainte. 


Il en. résultera des efforts tranchants supplémentaires 
mais constants. Il n’y aura donc pas de Ag, donc pas de 
moments en section courante. 


Nous conservons donc les avantages indiqués pour la 
précontrainte isostatique. 


Notons cependant qu'une telle précontrainte produit 
sur le tympan un moment parasitaire : 


C. Influence du relevage des cábles. 


Soit une voúte comportant des cábles relevés ABCD 
(fig. 38). 


Fic. 38. 


Le relevage développe, outre une action longitudinale, 
une force F qui peut se décomposer en deux forces H et V. 


Ces deux forces introduiront des déformations trans- 
versales de signes contraires á celles que nous avons 
étudiées. 


La déformation totale sera : 


Mais ici, nous avons : 


2 
me A Dot 0 EE 


H 


C'est-à-dire que la déformation reste toujours de signe 
contraire à la déformation sous poids mort. 


Le relevage des câbles s’oppose donc aux moments 
transversaux et permet donc d'augmenter la capacité de 
charge ou de portée des voûtes. 


Cet effet a été aussi noté par M. Haas dans ses récents 
travaux. 


Enfin, la composante verticale tendra aussi à diminuer 
les ‘tensions génératrices des fissures en croix dont 
nous avons parlé. 


Cette tendance a été vérifiée lors de l’essai des ma- 
quettes qui sera décrit plus loin. 


~ 


XII. ETUDE EXPERIMENTALE 


A. Généralités. 


Nous avons utilisé la méthode théorique que nous 
venons d’exposer pour le calcul de voütes autoportantes 
au Moyen-Orient. 


Le probleme qui nous était posé était le suivant : 


1° construire une couverture autoportante représen- 
tant; une trame de;25. mx 25m; 


2° suspendre á cette couverture un plancher suppor- 
tant des machines et soumis á des charges dissymétriques. 


La présence d'un plancher suspendu A la voüte condui- 
sait à la réalisation de nervures paraboliques fréquentes. 


L’application des méthodes que nous venons exposer 
à ce cas concret nous conduisit à des sections extrêmement 
faibles qui nous inquiétèrent quelque peu. 


C'est alors que nous décidâmes la réalisation d'une 
maquette au cinquième en vue d’un essai à rupture. 


L’essai fut réalisé en accord avec la S.T.U.P., l’Institut 
Technique du Bâtiment et des Travaux Publics et la Société 
Nouvelle de Construction et Travaux. Il fut réalisé au Centre 
d'essai de Saint-Rémy-les-Chevreuses. 


B. Loi de similitude. A 


Soit p le poids au metre carré total réel. Le calcul 
montre que les contraintes resteront identiques dans la 
maquette au cinquieme et le modele grandeur si le poids 
au métre carré ne subit pas de changement. Les fleches, 
par contre, ne seront plus que le cinquieme des fleches de 
Vélément grandeur. Nous donnons dans l'annexe 11 les 
calculs de similitude. 
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C. Description de la maquette d’essai. 


La maquette présentait les dimensions suivantes 
— largeur : 4,85 m, 
— Jongueur : deux travées de 4,70 m chacune, 
— épaisseur de la voûte à la clef : 14 mm, 
— épaisseur des nervures : 5 cm. 


La réalisation d'un modele comportant une voúte 
de 14 mm qui devait cependant comprendre trois nappes 


Fic. 42. — Premier essai. — Charge à 800 kg/m’. 
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d’aciers et des fils de précontrainte relevés, présenta 
des difficultés considérables. 


Une étude de micro-béton, avec beaucoup de patience 
et d'ingéniosité, permit de résoudre le probleme. 

Les tympans de la voûte ont été réalisés sur le chantier 
en deux temps. En effet, il est commode, pour l’avance- 
ment du cintre, de ne prévoir dans la première phase 
que l’arc et le tirant du tympan. 


Après décintrage et ripage du cintre, les diagonales et 
les suspentes qui complètent la triangulation du tympan 
ont été assujetties. 


Le poids mort de la voûte agit donc sur un tympan 
simple. 


Par contre, le plancher suspendu ne fait sentir ses 
effets qu'après triangulation du tympan. 


Les fils de précontrainte comportent deux fils relevés 
vers les appuis continus et trois fils relevés vers les appuis 
extrêmes. 


D. Résultat du premier essai. 


Le premier essai eut lieu en juillet 1956. La voûte avait 
été équipée de 60 jauges électriques et de 14 fleximètres. 


L’application des charges fut effectuée sur un plancher 
en madriers suspendus à la voûte par des suspentes comme 
dans le modèle réel. 


Cependant la manipulation par les ouvriers des quelque 
40 t de lest détériora souvent les appareils. 


Vingt jauges électriques furent arrachées et le fonction- 
nement de nombreux fleximètres perturbé. 


Ce premier essai permit de constater la parfaite tenue 
de la maquette sous une charge de 800 kg /m?, mais ne 
permit pas d’en tirer d’autres enseignements. 


E. Résultat du deuxième essai. . 


Le deuxième essai eut lieu en octobre 1956. 
Instruits par l'expérience du premier essai, nous avions 


y 


Fic. 43, Deuxième essai, — Charge à 1700 kg/m?. 


Fic. 44. Vue du tympan rompu. 


supprimé les jauges électriques. Par contre, l’equipement 
en fleximétre et comparateur fut renforcé. Les fils qui 
reliaient les naissances des voútes furent protégés des 
chocs par des tubes en metal. 


Ce deuxieme essai fut beaucoup plus fructueux. 


Il fut poussé jusqu’à la rupture qui intervient pour 
1 780 kg /m?, par écrasement des naissances du tympan. 


Les fissures en croix apparaissent vers 900 kg /m? dans 
les zones comportant deux fils relevés et vers 1 600 kg /m? 
dans les zones comportant trois fils relevés. 


F. Analyse de la rupture. 


Nous avions évalué le coefficient de sécurité en suppo- 
sant que les tirants, composés de fils précontraints,. 
rompraient les premiers. 


Leur contrainte de calcul était de 85 kg/mm? et leur 
contrainte. de rupture de 150 kg /mm?°, il en résultait un 
coefficient de sécurité-moyen de 1,80, exprimé en fonction 
du poids mort et de la surcharge, ce coefficient dépassait 
sensiblement la regle 1,5 p. m. + 2,5 S. La charge de 
rupture était évaluée A 1500 kg/m? environ. En réalité 
la rupture n’intervint que pour 1 780 kg /m?. 


Contrairement aux previsions, les tirants ne rompirent 
pas les premiers et resisterent au delä des calculs, en- 
trainant ainsi la rupture par écrasement d'une naissance 
des arcs-tympans. Celle-ci presentant un coeflicient de 
deux environ ne devait survivre que de tres peu aux 
tirants. 


Les dispositions particulieres de l’essai expliqueni 
parfaitement cette modification des prévisions par deux 
circonstances : 


1° Charges irrégulières. 


La résistance de la voûte dépassait les prévisions et le 
stock de 90 t de sacs de sable dont nous disposions 
tendait à s'épuiser. Parvenus à 1 280 kg/m? nous déci- 
dâmes de ne continuer la charge que sur la première 
voûte. 
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Or, dans ce cas, la continuité horizontale contribue 
á décharger le tirant extréme AB, donc á augmenter sa 
résistance puisque l’allongement AA’ ou BB’ du tirant le 
plus chargé introduit un raccourcissement CC’ et DD’ 
auquel la voüte s’oppose. Une force F prend ainsi nais- 
sance et soulage le tirant (fig. 45) : 


15008g/m2 F 


— 
AA UA 


20 Appauvrissement des naissances des tympans. 


L’écrasement de la naissance d'un tympan ne se pro- 
duisit que par suite d'un mauvais réglage de ferraillage, 
les aciers n'étant pas á la place prévue. Étant donné les 
très faibles dimensions du modèle une erreur de 1 cm 
prend en effet des proportions catastrophiques pour 
une nervure de 5 cm. 


Le coefficient de sécurité obtenu apparaît .égal à : 


1 780 
800 


— 2,22. 


Soit, en fonction du poids mort et de la surcharge : 
ce = 1,5 p.m. + 4,55. 


ce qui est excellent. 


G. Comparaison des essais et des prévisions. 
$ 


1° Tirants. 


Rappelons que les aciers durs des tirants étaient enfilés 
dans un tube plastique, pour permettre la mise en tension. 


L’injection n'a pas été faite sur la maquette. 


Les fils étant donc libres de toute adhérence, l’allonge- 
ment des tirants doit refléter le diagramme des déforma- 
tions des fils en éliminant la participation du béton tendu. 


La figure 47 montre l’allongement des tirants pour les 
trois tympans numérotés A C E. 


On voit que cet allongement est extrêmement régulier 
et suit la courbe de déformation de Pacier. 


20 Poutres-bordures. 


Le relevé des flèches mesuré à la mi-portée des poutres 
est donné par la figure 48 tant pour la retombée de gauche 
que pour la retombée de droite. 


Elles restent sensiblement linéaires si l’on tient compte 
de l’hystérésis habituelle entre la charge et la décharge 
qui fut effectuée entre 650 et 850 kg /m?. 


Nous avons porté sur le graphique la flèche théorique 
calculée en admettant sur la poutre bordure la réaction 
V = 0,250 pa calculée précédemment. Le module d’élasti- 
cité déterminé par l’auscultation dynamique du béton 
était de 250 000 kg /cm?. On constate lá aussi une identité 
remarquable jusqu'à 1 100 kg/m? environ. Au delà la 
flèche augmente plus rapidement car, pour cette charge, 
les poutres n'étaient plus comprimées par la précon- 
trainte et les aciers Tor utilisés, introduisaient des 
micro-fissurations puis des fissurations. 


3° Anneau courant à mi-portée. 


Le relevé de la variation de longueur de la corde de 
cet anneau a été corrigé de l’allongement moyen des 
deux tirants qui l’encadrent, afin d’obtenir sur le gra- 


Fıc. 46. — Vue de la voûte déchargée sur le dessus après rupture. 
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phique un tracé qui puisse être comparé avec le rappro- 
chement des retombées calculé en fonetion des théories 
exposées précédemment (fig. 49). 


La flèche horizontale théorique dépend de la charge V 
prise par la poutre-bordure : 
SOIT N= woe pra: 


La fleche sera donnée par la formule : 


3 
j — PAT (0,0825 — 0,349 a), 


tirée des calculs exposés précédemment. Nous avions 
calculé alors une valeur approximative en supposant 
Vinertie de l’arc négligeable devant l’inertie de la poutre 
et l’inertie de la voüte. Nous déterminions ainsi la valeur : 


x = 0,245 très voisine de approximation 
Fiese 
Er 


Nous avons effectué pour la maquette le calcul en te- 
nant compte de toutes les inerties et nous avons trouvé : 


EJE a = 0,2449, 
E 
i <= 4 | 
13 GRR RE + + T we 
À | 
12 Er FR | 
E dl el | Nota : 
Se 4 a | A partir de 1280 kg/m? 
5 40 Tympen CF | A -la charge n’a été portée que sur la première 
2 joss Az voûte; de ce fait : 
2 9 Tvm Seile : aies le tympan A prend la charge totale 
EUR Lea | DAS 2 le tympan C prend la demi-charge 
3 > /N HA | le tympan E ne prend pas de charge 
o m Tr 
= Tympan A © In 3 | 
E 6 = t a Ger ı =I 
Sr ab a Fic. 47. All t des tirants 
[= T IG. . ongemen es tiran 
= 4 PETE bee > ei | des tympans A.C.E. 
er 
| => 
RE T 
Be 2 | 
I — 
Me Bee | 
330 650 860 9657, 91070 at 175m 2805217385 
Charge au m? sur la voûte. 
T PS AUTRES 
a Voute de droite | 
9 fleximetre 21 | 8 
Nota : | | | la 
La fleche théorique correspond d : = 8 Voute de gauche 7] >| vi 
Ib — 13931 cm* (Poutre de rive) Sun fleximetre21 | | 7 | a 
E = 250000 kg/cm? En A | | 
. 6 | E 2 | 
ES] Fléche théorique 6 = | 
$5 3 2 
_ T6 I 
Fic. 48. Flèches verticales dans un BL > = | ESS 
anneau à mi-portée des appuis. 3 3 | 
2 : 
1 
330 650 860 965° = 1070 21.1757 21928022517385 


Charge au m? sur la voüte 


ial 
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Nota : 

La réaction V des poutres est donnée 

par V = a pa Ti 
Ona: 


a calculé = 0,245 


_ Flèche corrigée de. 
___ l'anneau B 


Partie non entièrement 


| 
| 
| 
chargée | 


a du graphique = 0,232 
la calculé = 253 cm* au m 


| Flèche corrigée de — 
l'anneau D > 


| 
\ 


Raccourcissement en mm 


Fic. 49. Raccourcissement de la corde 
de Panneau milieu 


Cette faible différence montre que nous avions raison 
d’admettre l’hypothese simplifiée : a = 0,245. 


Nous avons recherché qu'elle était la valeur qui per- 
mettait de tracer une courbe coincidant avec le résultat 
des essais. Pour « = 0,232, nous obtenons le tracé de 
la figure 49. 


Soit pour p = 1,175 kg/m? V = 665 kg/ml contre 
700 prévu. 

Nous avons donc une très bonne coïncidence entre la 
valeur théorique et la valeur expérimentale. 


On obtiendrait aussi la même concordance en admet- 
tant qu’intervient une composante horizontale coexistant 


avec la valeur théorique « = 0,2449. On trouve alors 
Po =. 15175: kg/m, 
Vo = apa = 700' kg, 
7756. kg. 


Cette deuxième interprétation est plus proche de la 
réalité que la première mais nous constatons aussi que 
la première interprétation, conforme à notre exposé 
théorique, nous conduit à une précision très suffisante. 


4 Discussion des raisonnements précédents. 


Notre calcul admet : 


1° que l'influence des tympans est négligeable à mi- 
portée ce qui est admissible pour une voûte ayant cette 
proportion corde /longueur ; 


2° qu'il ne se développe pas de composante horizon- 
tale dans la bordure de voûte. 


La très bonne coïncidence des essais et des calculs 
montre que ces hypothèses sont admissibles. 


— 167 


Flèche calculée 
pour  = 0,232, 


> 
y 


\ 


CR E | 
| | | | 

FE ED CE 
| 


1280 1385 
Charge au m? 


Cis) 1070212175 


H. Consideration sur la plasticite. 


L’importance des phénoménes de plasticité et d’adap- 
tation est bien connue dans la phase de rupture des 
poutres en béton armé ou en béton précontraint ordinaire. 


Ces pénoménes semblent moins importants dans le cas 
des voútes autoportantes. La réalisation des rotules 
plastiques parait en effet plus difficile dans ce cas. 


La theorie de Lündgren sur la rupture des voútes auto- 
portantes semble excessive par rapport aux résultats des 
essais. Franco Levi avait d'ailleurs déjà noté cette 
probabilité aux Congrés d'Amsterdam. 


On sait que la théorie de Lündgren conduit à prévoir 
la rupture selon deux possibilités 


a) La résistance est épuisée d'abord dans le sens 
transversal; 


b) La résistance est épuisée d'abord dans le sens 
longitudinal. 


La rupture de notre maquette correspond à la première 
hypothese et cependant les effets de l’adaptation ont été 
tres modérés. 


I. Conclusion des essais. 


Le résultat des essais a confirmé tres nettement les 
prévisions et a démontré : 

1° La très grande résistance des voûtes nervurées, 
même au delà de la fissuration; 


2° La possibilité d'appliquer à ces voûtes les méthodes 
de calcul que nous venons d'analyser; 


3° La diminution des fissures en croix sous l’influence 
d'une précontrainte bien étudiée et d'un renforcement 
des arcs tympans vers leur naissance; 


40 L'importance médiocre de la plasticité. 
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XIII. CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


La théorie générale des voiles minces, qui ne néglige 
aucun facteur, demeure la seule théorie scientifique 
de calcul des voiles minces. 


L'application pratique de cette théorie demeure à 
peu près impossible dans la vie courante des bureaux 
d’études et très au-dessus des possibilités usuelles des 
ingénieurs. 

De nombreux auteurs ont recherché une simplifi- 
cation des hypothèses afin de permettre l’emploi de leur 
méthode par les ingénieurs. 


Cependant, ces simplifications reposent sur des consi- 
dérations préalables souvent inconnues de ceux qui 
appliquent la méthode simplifiée. Or, ces simplifications 
sont incompatibles avec certaines applications. Elles 
peuvent alors conduire à de grandes erreurs et même 
à des accidents. Il en est malheureusement de célèbres. 


De plus, le plus souvent, ces simplifications ne sont 
pas compatibles avec les caractéristiques du matériau 
béton généralement employé. Il en résulte des diffe- 
rences très importantes entre une théorie, scientifi- 
quement exacte, et un matériau qui ne correspond 
plus à ces hypothèses. 


La méthode de calcul que nous venons de présenter 
se caractérise par deux principes : 


1° elle modifie, par d’abondantes nervures, la répar- 
tition des contraintes et rend ainsi la voûte plus proche 
des hypothèses de calcul. 


2° elle supprime les difficultés de calcul par des hypo- 
thèses qui demeurent très proches de la réalité. 


Cependant, elle n’explore qu’un cas précis de calcul 
des voûtes autoportantes cylindriques, mais pas forcé- 
ment circulaire, que nous appelons : voûtes-autopor- 
tantes transversalement rigides. 


Il ne faudra jamais oublier que cette théorie ne demeure 
valable que sous réserve d’un certain nombre de condi- 
tions préalables que nous allons réénoncer 


1° que le surbaissement de la voûte soit raisonnable 
et compris entre 1/5 et 1/7; 


2° que des nervures fréquentes garantissent une défor- 
mation des sections droites voisines de la loi de Navier; 


3° que les nervures transversales assurent ä elles 
seules la reprise des moments transversaux; 


4° que les charges soient réparties uniformement, 
ou tout au moins qu’elles n’entrainent pas une torsion 
trop élevée et qu'il n'y existe pas de charges concentrées 
entre les nervures; 


5° que les tympans soient convenablement renforcés 
pour résister aux efforts décrits précédemment ; 


6° que la corde de la voûte soit, au maximum, égale 
à la portée et si possible plus petite. 


En outre, et d’une façon générale, l’auteur d’un 
projet devra toujours tendre au respect des deux condi- 
tions annexes suivantes : 


1° réaliser des voûtes continues, tant longitudina- 
lement que transversalement, en supprimant le plus 
possible les joints; 


2° prévoir des poutres bordures inclinées si possible 
ou à défaut verticales. 


Nous nous permettons aussi d’attirer l'attention 
sur l’économie quantitative de ce type de construc- 
tion. 


Pour la construction d’une série de halls continus 
de 25 m de corde et de 25 m de portée couvrant 85 000 m? 
d'usine, une voûte ainsi conçue qui porte, suspendu aux 
nervures un plancher supportant des machines, ne 
présente qu’une quantité réduite de 0,15 m?/m? pour 
une charge totale de 850 kg /m2. 


C’est une maquette de cette construction qui a fait 
l’objet de l’essai que nous avons décrit. 


Notons aussi que la précontrainte de ces voûtes sup- 
prime quelques-uns des défauts que nous avons signalés 
au début de notre exposé, elle rapproche ainsi ces voûtes 
des hypothèses de calcul. 


Nous tenons, en terminant, à remercier très spécia- 
lement : 


M. Freyssinet qui nous a donné, à l’origine, des conseils 
où son expérience et son intuition de grand constructeur 
allaient au devant de certaines conclusions théoriques 
que nous ne devions découvrir que par la suite. 


M. Lebelle qui nous a aidé de ses conseils, et qui 
contribua ainsi à la décision d’adopter cette solution 
pour le chantier dont nous parlions précédemment, 
ainsi qu’à sa mise au point ultérieure. 


M. Guyon qui poursuit des travaux analogues, a bien 
voulu les comparer avec les nôtres. Bien que conçus 
sous des formes différentes les résultats sont les mêmes. 


Je tiens à remercier aussi ceux qui ont contribué 
matériellement et financièrement aux essais de maquette 
dont le coût fut extrêmement élevé; c’est-à-dire : l’Insti- 
tut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, la 
S. T. U.P., la Société Nouvelle de Constructions et Travaux. 


Enfin, je remercie également deux ingénieurs de mon 
bureau, M. Mathis et M. Géhin, ingénieurs de l’École 
Polytechnique qui ont contribué à un gros travail matériel 
dont nous ne donnons aujourd’hui qu’une faible partie, 


x 


l’ensemble étant destiné à paraître en librairie. 
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NOTE DE M. BARETS 


1° Généralités. 


Une assez grave maladie ne m’a pas permis d'étre present le 
jour de la conférence. J'ai dú faire lire celle-ci par un de mes colla- 
borateurs. 


A la suite de cet exposé, une discussion s'est engagée entre 
MM. Vallette et Guyon. 


Un échange de notes écrites entre ces deux éminents ingénieurs 
a complété leur exposé. : 


Leur position est la suivante : 


Position Vallette. 


M. Vallette fait remarquer qu’une theorie complete devrait 
intégrer les poutres-bordures latérales dans le calcul de la flexion 
longitudinale. 


Il fait aussi remarquer que cette raideur transversale dont nous 
avons parlé est plus valable dans certains types de voútes que dans 
d’autres. 


Position Guyon. 


M. Guyon constate que la theorie présentée conduit á une réduc- 
tion considérable des moments transversaux par rapport à la théorie 
des poutres creuses à bords non fixes. 


Il considère que la méthode présentée semble être la premiere 
à fournir une méthode simple de calcul basée sur une redistribution 
des cisaillements. 


M. Guyon pense néanmoins qu’une série d’essais devrait être 
entreprise pour vérifier la méthode. 


20 Définition exacte de la théorie. 


Une petite querelle s’est élevée à l’issue de la conférence quant 
à la définition de la partie nouvelle de la théorie. 


Je précise ici : 
1° que la flexion longitudinale est reprise par la méthode clas- 


sique sur la section incomplète sans sa bordure (j'ai montré dans 
l'exposé que cette influence était négligeable dans le cas considéré). 


2° que les cisaillements transversaux générateurs de moments 
transversaux, sont conformes à la méthodes Vallette pour la voûte 
isolée et que la réaction de la bordure est prise en compte dans le 
calcul de ces moments. 


3° que la méthode Vallette comporte le calcul des moments 
transversaux en supposant fixes les bords de la voûte quand il 
existe des bordures de grande raideur par rapport au voile. 


4° que notre méthode conduit au même résultat quand l’inertie 
de l’arc est négligeable devant les autres inerties et ceci en calculant 
séparément la réaction de la poutre bordure. 


5° que l’essai décrit dans l’exposé a confirmé, pour le cas précis 
qu'il couvrait, la validité de cette méthode sommaire. 


30 Vérification expérimentale. 


La théorie présentée permettant de calculer les voûtes bordées 
de poutres verticales et conduisant à prévoir que les poutres seraient 
chargées selon une certaine formule résultant de la théorie, il est 
important de vérifier ce cas. 

L’essai exposé dans la conférence examine précisément le cas 
de poutre-bordure verticale de raideur moyenne. 

La déformation horizontale de l’anneau étant gênée par la réac- 
tion verticale, il était facile de déterminer cette réaction en fonction 
de la déformation de la corde nervurée sur le modèle . 

Notons que nous mesurions ici un phénomène différentiel (la 
force F ouvrant l’anneau et les charges uniformes le refermant). 
Une faible variation de F entraîne donc des variations importantes 
dans la déformation observée de la corde. L’essai était donc très 
sensible. 


Ma théorie conduisait à une force F = 24,5 % pa. 
La déformation observée n’était compatible qu'avec F = 23,2 % 
pa, chiffre très voisin. 


Notons que le coefficient d’élasticité qui sert à déterminer F est, 
non pas évalué, mais mesuré par auscultation dynamique. 


Conclusions. 


Ma théorie conduit au calcul d’une coque cylindrique considérée 
comme poutre fléchie. 

Elle fournit au projeteur une méthode extrêmement simple et 
rapide de dimensionnement. 

Elle conduit aux mêmes résultats que la théorie Vallette quand 
on atteint l’état limite : inertie de l’arc négligeable devant les autres 
inerties. 
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ANNEXE I 


CALCUL DES CARACTÉRISTIQUES D'UNE VOUTE PARABOLIQUE 


Centre de gravité (voir fis. 16). 


M = RO lao Rs = 


Soit la formule usuelle : > 
| yeds 
Der Inertie (pour une demi-voüte). 
Bu gr Elle sera donnée par la formule usuelle : 
Admettons : En a 
dx = | ( — 3) eds, 
e == ey - . «co \ 
a ui devient : 
La formule devient : 4 ; a TNT 
"a d va q. 2 a i= E (E = 5) Es abi 
ab ye,dx af f is e,dx : 
DE va E 7a ö 4 
ab e7 dx ah e, dx I = 75 toaf 
il | 
3 | Module (pour une demi-voüte). 
| 
1 CNET NC) 
Roue Ww=— (y) 
Moment statique (pour une demi-voüte). pende y 
. 4 » . I 1 8 
Il sera donné par la ne : v3 (5 Ban]; a): 
M = | ( —})e&. RS 
x 3 Sin Ñ 
RI ( 15% a) 


Avec eds-= e, dx, e 
vient : 


t en remplacant y par sa valeur, il 
Section (pour une demi-voúte). 


vx x? 1 
dy Ei: / (a = 3) EE S = ae, 
ANNEXE II 
MOMENT TRANSVERSAL D’UNE VOUTE ISOLÉE 
Nous avons : pz ve 
Ms Mr) |. —(@ =) pde + | Ag Z do. 
Ag 30 = a. Y —a Y —a 
Le premier terme apres integration donne : 
Remplacons les lay: par leur valeur, il vient : et (I + K). 
Ag= FP SIR KS): 7 
Î Le deuxième terme après remplacement des termes 


Recherchons le moment de ces forces Ag par rapport 


Ag et Z par leur valeur et intégration donne : 


à un point quelconque de la parabole. Soit : 2, n, o le z 15 3 d 
A A À ds 


point, où s’exerce un cisaillement Ag et x, y, s, le point 4 as a) @ 
moments. ins A 
ve Fe (Kt — 5K1 + 15K? + 16K + 5). 


où l’on calcule les 


La distance de xy à la tangente enl£, y s’écrira : 


L’addition des deux termes fournit la relation finale : 


a Den ds 
2 a? re do 
_P@ x: 2 (K2 
= TE (K NES 3). 


Le moment est donné par la formule 4 du chapitre 1v : 


os 
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ANNEXE III 


DÉFORMATION D'UN ARC PARABOLIQUE ISOLÉ 


A. Généralités. 


C. Fleche sous les réactions verticales des poutres 


Nous considerons l’anneau courant intermediaire 


d’un 


berceau simple : 


Frec oL. 


B. Fleche sous le poids propre. 


M = (KR — 5Kt + 7K*— 3). (1) 


La flèche verticale à chaque extrémité sera : 


fi 


fo 


PAST > : 5 
= EI | (I — K) (Kt — 5K4 + 7K? — 3) dk, 
~ 0 


RE par. (2) 
~ 2688 EI 3 


La flèche horizontale de chaque côté sera : 


In 


In 


“1 
= po | Œ— K?) (K*— 5Kt + 7K? — 3) dk, 
vu 0 


_ 26 paf 3 
= 318 EI 6) 


de rive V. 
M = a (11 — 15K? + 5K4 — Ko). (4) 
LE nn 
fr fy 
fh Sn, AA, 


ETC 52: 


La flèche verticale à chaque extrémité sera ; 
pra V a 
oie GEL 


a Vas 739 
BIOTA COE 


s1 
| (1—K) (11 — 15K? + 5K*— Kb) dk, 
0 
(5) 


La fleche horizontale de chaque cóté sera : 


se var} À € 2 FR [C4 7 6 le 
rep Se (RE) (ITS AS KIA SK Ko dk 
FUN arf 122 


h= Er * 6 (6) 


D. Fleches sous deux reactions horizontales H. 


M = H/ (1 — K), (7) 
Ao [0 

In AT (8) 
MD EL) 


a 
Jal lek 


RIG woo. 
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ANNEXE IV 


MOMENT DANS UNE VOUTE LIEE A DEUX POUTRES VERTICALES 
COMPTE TENU DU CISAILLEMENT DE CONTACT 


a) Poutre bordure (voir fig. 23). 
Elle supportera : 
la réaction verticale V; 
son poids propre q; 
le cisaillement de contact ¢, proportionnel a X. 


Il en résultera dans cette poutre l’effort normal (voir 
fig. 22) : 


Et le moment total : 
h A? — X? A? — pe 
M-|-1:55 = | + [a+ 1 >} 


La traction longitudinale sur la fibre inferieure de 
la poutre sera obtenue en divisant le moment par le 
module de la poutre 

a 
Kr 


et l’effort normal par la surface de la poutre (2 eh). Soit 
en simplifiant : 


y ABE A 


= | 24h +3 (+ |. 


b) Voúte entre poutres. 


La voúte sera soumise de son cóté aux efforts sui- 
vants : 


en 2 
PRES 


Effort normal : 


[ 2 Peet ea xa 
Moment = [+ DE = A > |+ [@pa—2v) El 


On déterminera facilement la traction sur la fibre 
inférieure qui sera : 


! A? nr x? 2 5 i 
A er are INT o 
ny ==> 2 [+ 3 th + 36 (2 pa 2v)| 


c) Valeur du cisaillement transversal. 


Le cisaillement transversal générateur du moment 
transversal se déduit de la loi des tensions normales 
longitudinales puisque l’effort tranchant est la dérivée 
du moment. 


Nous aurons : 
dtd (ne) 


At TAXE 
la contrainte longitudinale étant n et l’épaisseur e (ver- 
ticale). 
Un anneau n’etant interesse que par la différence 
At de cisaillement entre les deux directrices limitant 


l'anneau nous désirons connaître At = — su Soit (t étant 


le cisaillement total sur un élément de longueur unité 


de la directrice) : 
d (Aly di (ne): 


dx dx? 


Nous déterminerons facilement n en un point y quel- 
conque en utilisant les résultats trouvés en b. Il vient : 


(24 u y]. 


af? 


NÉE SE ET 


y étant l’ordonnée au-dessus du centre de gravité. 


a 00 


On en tire facilement puis Af, soit : 


2pa — 2V 
Î 


AS ee Re ( ) &@— 1), 


= k 


en posant : A 


d) Moment transversal. 


Le moment flechissant transversal sera (voir annexe 2 
pour l'intégrale) 


EN “a 
M=V (dsr at pee Rs | At Z do. 
Soit, apres intégration : 
pa? z 
M = — 16 (1 — K2)? (3 — K?) = su — K?) 


(Ki — 4K? + 11) — à la EE 


4 94 K2)2 


e) Flèche sous moment transversal. 


Sous ce moment cemportant l'influence de la charge p 
et de la réaction V ainsi que du cisaillement de contact f£., 
on a la flèche f équivalente à lexpression fu — fo 
envisagée dans le calcul sans cisaillement : 


lan Ta |, M@ @— 2) da. 
L 
SOLE: 
3 
RES TG (0,0666 pa — 0,275 V + 0,0138 if). 
E 


T2 
f) Flèche longitudinale sous charge de la voûte 


(encastrée). 


Le moment fléchissant longitudinal a la même expres- 
sion analytique que s’il était produit par une force 
répartie : 


2pa—2V Sut 
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4 
ie = (0,0052 pa — 0,0052 V + 0,00347 tf), 


I, = Inertie totale de la voüte. 


g) Fléche longitudinale sous charge de la poutre 
(encastrée). 


On trouve de méme (q étant le poids mort de la poutre) : 
4 
fos = aa (0,0026 q + 0,0026 V — 0,0013 t.h) 
D 
h) Equation de résolution et valeur de V. 
On posera : 
fer — fos + for = fos (égalité des flèches), 
nen, (égalité des contraintes à la jonction). 
Il vient alors : 


(0,062 + 0,004 K, — 0,00014 K,) pa 
+ (0,0466 + 0,0117 K, — 0,0011 K,)q 


) Résumé des expressions. 


Classons les diverses .expressions en groupant les 
valeurs correspondant á l’expression sans cisaillements. 


Nous avons : 


TERME COMPLEMENTAIRE 
SANS CISAILLEMENTS dü à Peffet 
de cisaillement 


| 15 /pa—N\,, E A At 
Al 7 (Kr —teK + y to (KK) 


— pa? 
M transversal | - 16 (1 — k?)? (3 — kt) 


Va fa 
+36 — Le oa (1 — kK?) 


(1 — k*) (k*— 4k? + 11) 


Vi= = a? + 8 
0,224 — 0,0076 K, + 0,001 K, ll for — fos E (a/L) E dar.) 90138 bef | 
(0,0666 pa — 0,275 V) | 
i) Valeurs simplifiées de V et t.. Le re | 
Ehe sa ee + 0,00347 tef 
On peut admettre K, = K, = O quand Pinertie de fe EIV EN 
l’arc reste faible. Il vient alors : (0,0052 pa — 0,0052 V) 
V = 0,273 0,208 q, oe: 
t = 2,08 p + 1,38 7. RL P 
ANNEXE V 
CALCUL DES VOUTES PARABOLIQUES CONTINUES 
Les équations de résolution données au chapitre vit LIT PEN op ALES AA et a 
(voir fig. 26) sont : A= Te nF (I— K?)* (3— KP) dk, 
pee E 
— | Eg a — KG — KA yg) de 
He == = . 


En remplaçant M et I par leurs valeurs, nous avons : 


A (y — N? dx 


Apres integration, il vient : 


2 2 
A = 5j Pa’, 
1 


= 2 

Me ay PU, 
9 pa? 
ea, 
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ANNEXE VI 


MOMENT DANS UN TYMPAN SANS TIRANT 


Les réactions g de la voûte sur le tympan sont données 
par : 
Yared hp m8 
er fa (K — K°). 
On a toujours 
de 
do 
Le moment Mg des forces de cisaillement sera : 
vs Ta 
Mg = | ; gZ do = — 16 


ei 


= 2 (x — 8)? 


(K—-5K? + 15 K? + 16K + 5). 


Le moment compte tenu de la réaction d’appui T 
serait : 
M = — e (K*—5K* + 15 K? + 16K + 5) + Ta (K +1) 


qui s’écrit, apres simplification : 


— Ta 5 IK2 (y a es 6 Se Ta ET aos 
M = 3511 15K* 4 5K K) ed Bd 
(1 - AK 


ANNEXE VII 


FLECHE D’UN ARC DE TYMPAN SANS TIRANT 


La flèche horizontale sera donnée par : 


Y M(f—y) dx 
ln 


. 


La valeur du moment a été donnée A l’annexe 6 : 


M = io (1 — K?) (11 — 4K? + K4), 


En portant cette valeur et en effectuant, il vient 
22 Ta? f 


ANNEXE VIII 


MOMENT DANS UN TYMPAN AVEC TIRANT 


L’expression des moments est connue pour l’arc sans 
tirant : 


M = ae (1 — K?) (11 — 4K? + Ko, 


mais nous connaissons la flèche dans un tel arc : 


y oe Tay, 
MO GOA EL 


Nous connaissons aussi la flèche sous la force H fy; = fre 
nous en tirerons : 
bo) Ta 
H > 84 Fe 
Le moment total sera donné par l’addition du moment 
sans tirant (voir annexe 6) et du moment dt au tirant 
soit : 
Ta E 3 Ta 55 
Sek be D lev ve oe CA TOY AL eee N 
M 16 (11 —- 15K? + 5K K®) 7 84 (f— y), 


où : 


ae 
— 336 


| M (1 — K2) (11 — 84K? + 21 Ki) |. 


En un point de l’arc la force verticale est (voir 
annexe 9) : 
ab D 
a, = 9 (3 K5 — 5K3). 


La force horizontale est (voir annexe 10) : 


Lario a RSS 
ale ¥ [stig 0 —2K* + Ko], 
soit : 
Pipes 95 630 K? 315 K* 
ON FF x 


L’effort normal est donc : 


— positif aux naissances (arc comprimé) 
— négatif á la clef (arc tendu). 
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ANNEXE IX 


CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT VERTICAL 


Le tympan est souvent composé d'éléments triangulés. 


Le calcul des membrures de cette poutre impose la 
connaissance de l’effort tranchant vertical. 


On sait que l'équation donnant l'effort tranchant 
est la dérivée de l'équation des moments. Cependant 
la formule indiquée plus haut donne le moment le long 
de Parc. De ce fait en dérivant cette formule nous ne 
trouverions que l’effort tranchant selon des normales 
aux tangentes et non selon une verticale. 


; ay 2fudz 
sina = 7 at ae 
COS a = de 
FT ds 
soit : 
Soit le tympan MNO (fig. 54). L’effort tranchant : E it 2 A (K — Ks) ee] Fe 
T, dans une section S d’abscisse x sera la somme des Dar 
forces à gauche de la section. En intégrant et en effectuant nous trouvons : 
Nous aurons : 
TK 
pz = 3 K2 — 5) |. 
A — | g sin « ds, 2 Br 2) 
ANNEXE X 
TYMPAN TRIANGULE 
Calcul de H,. PAT 15 


M= 7, 1 — K)(11— 4K* + K) —37 Ta (1 — Ko), 


5 fe 16 
H, = | g cos a ds = | g dx, 
où ; É Ou en et : 
He a > (RSR M= a (1 — K?) (— 4 + 26K? — 14K4). 


On obtiendra le moment par rapport au tirant de ces 


forces en multipliant par f (1 — K2). Soit : La projection horizontale Z, de la résultante des 


forces de la section S de l’arc sera obtenue en divisant 


Ma Lo Ta (1 — Kay par f (1 — K?) distance de l’arc au tirant. D’ot : 
ado ls | Ta 
Za =3 (— 4 + 26 K? — 14K9). 
Le moment total sera donc : NET ( ) 


ANNEXE XI 


CALCUL DES SIMILITUDES 


En raisonnant sur le modèle grandeur et sur la maquette 


j 2 
on trouve bien en effet : | (2p 5) (5) Hr - 
— Contrainte longitudinale. Maquette : n — ae z= ary: 
2 Sales 
np)? y, (sas, 


SI 
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— Contrainte circonférentielle. — Flèches longitudinales. 


A ays RL 5 (2pa) L* 

Réalité: n= 8 fe Réalité : 34 ELD 

(5) 9 a (aie : 
Maquette : n = 5 SL RUE Maquette : 2 e 5) 2 e réalité 
en Te q " 384 El T5 ; 

5,5 625 

— Contrainte de cisaillement. — Fleche des arcs (D = entre axe des arcs). 
ip (I = Inertie d’un arc). 
(2pa) =| Ms À 
re 3 2 _ paLMs PS sec __ 1,05 (pD) « 

Réalité : "SH: or Réalité = 162 01 

a\ L]| Ms EL) NS 

2P 5) 101125  paLMs 1,05 (P SAGE 
Maquette : Ze EN DT Maquette : f = 16 I m réalité. 
À 5 625 me 
ANNEXE XII 
RESULTATS DES MESURES EFFECTUEES LORS DU SECOND ESSAI 
EN SEPTEMBRE 1956 
A B 
13 ja 21 22 23 24 25 H 25 H 21 IB 

1 — 440 + 1000 — 1565 — 2000 — 2085 — 1630 — 1130 — 487 + 172 + 1000 
1b| — 490 — 1605 | — 2030 | — 2175 — 1690 | — 11% + 60 + 172 
2c — 4970 + 3100 — 3795 — 3800 — 3855 — 4025 — 2725 + 880 + 420 + 2100 
3 — 3130 + 1500 — 2490 — 2010 — 2015 — 2260 — 1732 + 323 + 285 + 1200 
4e — 5160 + 3100 — 3715 — 3930 | — 4115 — 3905 — 2587 + 1135 + 490 + 23002 
4c, — 5195 — 3665 — 3710 | — 4185 — 3570 — 2530% + 1013 221375 
5 + 4000 — 4585 — 4680X 
6 + 60002 — 5966 — 6450* 
7 + 7500€ — 7416 — 8425 
7b — 7596 — 8480 
8 + 9200E — 9026 — 10760 
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ANNEXE XI (suite et fin) 


Fic, 55. — Schéma de repérage des appareils de mesure. 


Cc D 
32 33 fe 42 43 44 fd 52 53 54 fe 

— 1460 | — 2570 | + 1900 || — 2330 | — 2340 1340 | + 10008 || — 1450 2705 | — 1145 2200 | 
— 1500 | — 2650 = 2380 | — 2440 1410 — 1450 2715 | — 1145 

— 3290 | — 4110, | + 4400 || — 3620 | — 5440 3510 | + 21008 || — 3250 5095 | — 3595 4500 | 
— 2070 | — 3610 | + 2700 | — 2950 | — 2040 | + 900 — 3200 3500 | — 2525 2900 

— 3440 | — 5840 | + 4700 || — 4740 | — 6105 3750 | + 2000 — 4470 4920 | — 3675 4400 

— 3755 | — 5925 — 4800 | — 5845 3930 — 4490 5055 | — 3705 

— 4895 | — 6740 | + 5900 || — 5305 | — 7465 5025 | + 2700 — 5510 6480 | — 4405 5700 

— .7065 | — 8880 | + 8200 || — 6805 | — 9175 6545 | + 36008 | — 6370 7850 | — 7385 7300 || 
— 8505 | — 11391 | +10100 || — 8725 | — 11635 8765 | + 42008 || — 7390 9800 | — 8615 8700 

— 8715 | — 11770 — 9045 | — 11965 8990 — 7390 10020 | — 8735 

— 10235 | — 14040 | + 12400 | — 11095 | — 14225 10545 | + 4800 — 8930 12170 | — 9665 10500 


Les thöses et la möthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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PRÉSENTATION DU PRÉSIDENT 


Je ne veux pas vous présenter M. Lefoulon, vous le connaissez tous, et vous savez qu'il a fait 
une brillante carrière; qu'après sa sortie de l’X et de l'École Supérieure d’Electricite, après avoir 
fait un peu d'exploitation, il s'est consacré à l'équipement, successivement sous les ordres de notre 
regretté camarade Colomb et de notre non moins regretté ami Edmond Roux. Ensuite, vous l'avez 
tous connu au Comité d’Organisation et vous devez vous rappeler combien il a aidé à se procurer 
des matières pendant l'occupation et à permettre à la fois aux maîtres d'œuvre et aux entrepre- 
neurs de continuer les travaux entrepris. 


A l'Électricité de France il a continué pendant un certain temps cette fonction, puis il s’est 
consacré plus directement à l'équipement et, avec notre ami Clément, il a terminé Ottmarsheim. 
Enfin, la première œuvre qui lui appartient en propre c'est Fessenheim dont il va vous parler 
aujourd'hui. 


J'ai été très heureux de pouvoir présider cette réunion et je suis sûr que vous aurez comme moi 


plaisir à entendre M. Lefoulon. 


RÉSUMÉ 


Le bief de Fessenheim est long de 17 km et sa chute est 
de 18,50 m à l’etiage. Un canal d'amenée de 17 km débouche 
dans un bassin de virage d’où partent un canal de navi- 
gation conduisant à deux écluses et un canal de force motrice 
alimentant une usine équipée de quatre groupes de 290 m?/s. 
Le canal de fuite de l’usine et le garage à l’aval des écluses 
se raccordent pour déboucher dans le Rhin. 


Le canal de 80 m de largeur au plafond, de 135 m au 
niveau de l’eau a un tirant d’eau de 9,50 m. Il est partie en 
déblai et partie en remblai et a été creusé à sec par rabatte- 
ment de nappe. Les talus et digues sont recouverts soit de 
béton coulé soit de dalles préfabriquées. Les écluses en 
béton sur radier en voûte renversée ont des portes amont 
busquées et des portes aval à contrepoids. 


L'usine a été fondée sous la nappe phréatique à l’abri 
d’un écran vertical et d’un écran horizontal constitués 
par des injections d’argile et de ciment dans la masse des 
alluvions. 


SUMMARY 


The Fessenheim canal-race is to miles long and its 
head is 61 ft. high at low water level. A head race 10 miles 
long discharges into a turning basin. From this basin 
start a navigation canal leading to two locks, and a power 
supply canal feeding a plant equipped with four 3 000 cu. 
ft./s. units. The tail race of the power plant and the 
mooring basin below the locks join together before falling 
into the Rhine. 


The canal has a width of 240 ft. at the bottom, of 445 ft. 
at the water level, and a draft of 31 ft. The canal is partly 
excavated and partly embanked and was excavated in the 
dry by groundwater lowering. The embankments and 
dikes are covered either with cast concrete or with prefabri- 
cated slabs. The concrete locks on reversed arch foundation 
rafts have mitre gates upstream and counterweight gates 
downstream. 


The foundations of the plant have been executed below 
the groundwater level under the protection of a vertical 
and a horizontal screen produced by injections of clay 
and cement in the mass of the alluvials. 
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EXPOSE DE M. LEFOULON 


INTRODUCTION 


Le « Roi des Fleuves » de notre Europe c'est bien le Rhin, 
le vieux pere Rhin « Vater Rhein », pour la grandeur de son 
rôle à travers une histoire si tourmentée, pour la majesté de 
sa course à travers tant de peuples, tant de nobles paysages. 


Ce vieux Rhin légendaire préoccupe depuis plus d'un siècle 
et demi les Etats riverains, d'abord au seul titre de la navigation, 
puis au double titre de la navigation et de l'utilisation de la 
force hydraulique. 


La Commission Centrale pour la Navigation du Rhin, créée 
en 1816, au lendemain du Congrès de Vienne, a un siège per- 
manent à Strasbourg et ses réunions ont toujours été, par tra- 
dition, présidées par une personnalité française: elle l'est 
actuellement par Son Excellence M. Adrien Thierry, Ambas- 
sadeur de France, qui, au cours de sa longue carrière, s'est 
particulièrement intéressé à la navigation intérieure interna- 
tionale. 


Quatre étapes ont marqué l'aménagement du cours du Rhin 
supérieur à l'aval de Bâle : 


— de 1840 à 1860 : Endiguement du Rhin 

— à partir de 1900 : Eveil de la navigation suisse 

— 1919 : Traité de Versailles 

— 1956 : Récente Convention franco-allemande. 


Mais je crois nécessaire de vous préciser que la rive fran- 
çaise du Rhin s'étend sur 183 km, chiffre qui semble être peu 
connu de beaucoup de Français qui, en général, le situent bien 
au-dessous de 100 km. 


A la suite de la Convention signée en 1840 par Louis-Philippe 
et le grand Duc de Bade, l'endiguement du Rhin, effectué de 
1840-4 1860 selon le projet du Colonel badois Tulla, réalise 
une protection des riverains contre les crues. Par contre, cet 
endiguement gêne la navigation, d'abord pendant les hautes 
eaux et ensuite, de plus en plus, pendant les basses eaux car, 
dans la partie à forte pente à l'aval de Bâle, une érosion du 
lit du fleuve ne cesse de se produire et fait surgir les bancs 
rocheux ; l’approfondissement atteint 6 cm par an. 


La navigation sur ce tronçon, à la fin du siècle, retombe 
dans le déclin qu'elle a connu avant 1840, déclin qu'accentue la 
concurrence du chemin de fer en pleine évolution, que ne 
peut vaincre le remorquage à vapeur. 


Seconde période : à partir de 1900. — La Suisse aspire à 
une reprise de la navigation rhénane qui lui donnera une liai- 
son directe avec les centres houillers et métallurgiques et 
les grands ports hollandais et belges. 


En 1903, un Ingénieur suisse, Rudolph Gelpke, accomplit 
une démonstration de remontée du Rhin à bord d'un remor- 
queur. 


En 1904, on fête le premier convoi qui atteint le port de Bâle. 


Aussi, en 1906, l'Allemagne propose à la Commission Cen- 
trale du Rhin l'exécution en Alsace d'un canal latéral au fleuve, 
entre Bâle et Strasbourg. 


En 1909, le projet fait l'objet d'une résolution favorable de 
la Commission Centrale du Rhin. Il est toutefois bien précisé 


que la voie d'eau de remplacement sera, non seulement exé- 
cutee par 1'Alsace-Lorraine et le Pays de Bade, mais exploitee 
et entretenue á leurs frais, car cette voie d'eau se substitue au 
Rhin absolument libre; navigation et passage aux écluses ne 
doivent donc faire 1'objet d'aucun péage ni d'aucune taxe. 


Les travaux n'étaient pas encore engagés en 1914 quand 
survint la premiére guerre mondiale. 


Troisieme période : 1919-1956. — Le traité de Versailles 
reprend la question en 1919 et confie á la France, dans son 
article 358, l'aménagement du Rhin entre les limites de ses 
frontières. La France a le droit exclusif à l'énergie produite, 
sous réserve du paiement á l’Allemagne de la moitié de la 
valeur de l'énergie effectivement produite, compte tenu des 
charges financières d'immobilisation et d'exploitation suppor- 
tées par la France. Bien entendu, la liberté de la navigation sur 
le Rhin est à nouveau affirmée et le canal et ses écluses ne 
doivent donner lieu à aucune taxe ni à aucun péage. 


Dans les résolutions de 1921, 1922, et finalement 1925, la 
Commission Centrale du Rhin, dans laquelle la Suisse est repré- 
sentée depuis 1921, approuve le projet présenté par la France 
d'un canal latéral au Rhin comprenant huit biefs entre Bâle et 
Strasbourg. 


La Société qui entreprend les travaux du premier bief, 
l'Energie Electrique du Rhin, obtient une concession suisse 
dès 1925 pour la partie du remous qui s'étend en Suisse jus- 
qu'au confluent de la Birse et enfin, en 1927, la concession 
frangaise. 


Huit ans se sont écoulés depuis le Traité de Versailles. 


Rien ne s'oppose plus a l'exécution des travaux du premier 
bief. Dirigés, a partir de 1928, par M. Clément, ils sont menés 
avec célérité puisque la mise en service intervient en 1932. 
Dans la conjoncture de l'époque, le Maitre de l'œuvre crée, 
avec de grandes entreprises, un Consortium pour l'exécu- 
tion en régie directe : du canal long de 7 km, des deux écluses 
de 25 m de largeur et de 100 et 185 m de longueur, de l'usine 
qui doit comporter six groupes de 31 000 kVA. Le Maitre de 
l'œuvre acquiert un matériel de génie civil important — 
nous nous souvenons tous de ce magnifique excavateur dont 
la ripeuse faisait notre admiration. Cet excavateur vit encore 
et vient de terminer allègrement le canal de fuite de Fessenheim 


Entre 1932 et 1939, a l'inverse de la période d'expansion que 
nous traversons actuellement, la crise économique sévit et 
l'Energie Electrique du Rhin ne peut pas entreprendre à la 


. suite l'aménagement du deuxième bief. Bien plus, pour écouler 


son énergie, elle doit prendre d'abord l'initiative et la charge 
de la construction d'une ligne a 220 000 volts entre Kembs et 
Paris, puis de l'aménagement d'une centrale de pompage dans 
les Vosges, entre le Lac Blanc et le Lac Noir, pour valoriser 
l'énergie de nuit produite à Kembs. Aussi, en 1939 — vingt ans 
apres la signature du Traité de Versailles — seul le premier 
bief est réalisé. Mais ce bief, en supprimant la barre d'Istein, 
un des obstacles majeurs a la navigation, a permis l’essor du 
port de Bale. 
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Le trafic rhénan vers Bâle était de: 
— 171 000 tonnes en 1922 


— 288 000 — 1932, 
il passe à : 

— 1 800 000 tonnes en 1938, 

— 4 300 000 — 1951. 


Il vient de dépasser : 
— 5 200 000 tonnes en 1956. 


Récemment il a été éclusé aux nou- 
velles écluses de Fessenheim en une 
seule journee : 115 peniches et auto- 
moteurs. 


En 1940 et en 1944, l’usine et le 
barrage subissent des destructions. 
Des la libération et pendant l’année 
1945 l'Énergie Électrique du Rhin 
reconstruit le barrage et l'usine et, 
en 1946, elle peut envisager la cons- 
truction du deuxième bief d'Ottmar- 
sheim qui s'inscrit au premier plan 
de modernisation et d'équipement 
(Plan Monnet). 


A la Nationalisation, M. Clement 
conserve dans, Electricité de France 
la mission de poursuivre les travaux. 
Il le fait avec la formule de régie 
directe qu'il a utilisée avec succes 
pour ceux de Kembs, dix-huit ans 
auparavant et dans une conjoncture 
économique analogue. 


Toutefois, le matériel a changé et 
ce sont de grandes draglines améri- 
caines et des matériels de tombe- 
reaux et de camions fabriqués outre- 
Atlantique qui sont nécessaires pour 
effectuer les quelque 18 millions de 
mètres cubes de terrassements que 
comporte le deuxieme bief. 


Les travaux font l'objet d'une réso- 
lution favorable de la Commission 
Centrale du Rhin en 1949. Cette réso- 
lution prévoit deux écluses de 185 m 
de long et respectivement 12 et 23 m 
de large. 


A noter qu'en février 1950, une loi 
confie à l'Électricité de France 1'amé- 
nagement du Rhin. 


Au mois de février 1952, la navi- 
gation emprunte le canal d'Ottmar- 
sheim et, en octobre de la même 
année, le premier groupe de l'usine 
hydroélectrique du deuxième bief 
est mis en service. 


Et nous abordons la quatrième 
période. Depuis 1952 une opposition 
à la poursuite du grand canal d'Alsace 
se manifeste dans le Pays de Bade et 
en Allemagne. Elle s'exprime officiel- 
lement au Gouvernement français et 
elle donne naissance à des négo- 
ciations, d'abord sur son plan parti- 
culier, puis dans le cadre plus géné- 
ral d'un règlement du Contentieux 
franco-allemand. 
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TRAFIC DE LA NAVIGATION 


DE 1922 A 1956 


ENTRE BALE ET STRASBOURG 


Mise en service 
du troisieme bief 


Mise en service 


du deuxieme bief 


Millions de tonnes 


1 
Mise en service 


du premier bief 
T 


1955 
1954 1256 


1952 


Évolution de la navigation. 


_Un premier cycle de réunions aboutit fin 1954 à deux conclu- 
sions : 


— d'une part l'existence du canal et la poursuite de sa cons- 
truction ne peuvent étre la cause de dommages á 1'Agriculture 
à l'amont du Kaiserstuhl (massif volcanique au nord de Brisach); 


— d'autre part un contre-projet d'équipement, comportant 
le même nombre de biefs, mais la construction d'usines et 
d'écluses dans le lit même du fleuve, ne peut être techni- 
quement et économiquement viable. Il conduit à des travaux 
très difficiles, non encore réalisés à cette échelle et à des aléas 
importants pour la navigation pendant les travaux. 


Tandis que les travaux préparatoires du quatrième bief de 
Vogelgrün commencent dans l'été 1955, après une résolution 
favorable de la Commission Centrale du Rhin de mars 1955, 
un deuxième cycle de négociations est repris entre les deux 
pays. Il aboutit à la signature de la Convention franco-allemande 
du 27 octobre 1956 sur l'aménagement du Rhin. 


Les informations données sur cet accord ont parfois manqué 
de clarté, je crois intéressant de vous en indiquer les clauses 
essentielles. 


Le grand canal d'Alsace suivant le projet de 1925 est pour- 
suivi jusqu'au quatrième bief Vogelgrün inclus. A partir de 
ce bief, chacun des quatre biefs jusqu'à Strasbourg est réalisé 
de la manière suivante : 


— Exécution d'un barrage aux environs du milieu du bief, 
barrage qui crée une retenue dans le lit du Rhin; 


— Dérivation du fleuve dans un canal latéral dans la moitié 
aval du bief — avec possibilité d'augmenter le débit dérivé; 


— Sur ce canal sont construites, comme précédemment, en 
dehors du lit du fleuve, l'usine hydroélectrique et les écluses. 


La France a le droit exclusif à toute l'énergie produite, elle 
prend la charge de la totalité des travaux d'un coût supérieur 


à ceux de l'ancien projet, mais en compensation l'Allemagne 
renonce à la redevance sur la moitié de l'énergie produite, 
par les usines déjà construites ou à construire. 


Des seuils fixes sont prévus dans le lit du Rhin à l'aval des 
barrages, pour rétablir le niveau du Rhin en moyenne dans 
le profil en long du fleuve à la cote qu'il avait avant la dériva- 
tion. 


Par des concessions réciproques, cet accord donne satis- 
faction aux deux pays et se trouve dans la ligne de la construc- 
tion politique et économique de l'Europe. Nous nous effor- 
cerons à ce que l'exécution du projet actuel ne retarde pas 
l'aménagement du Rhin. 


Je m'excuse de ce hors-d'œuvre historique un peu long, 
mais il était nécessaire avant d'entrer dans le sujet principal 
de cette conférence : « Fessenheim, troisième bief du Grand 
Canal d'Alsace ». 


HYDROLOGIE 


L'intérêt d'un aménagement hydroélectrique est fonction 
de deux facteurs : le débit et la pente du cours d'eau. 


Pour le débit, le bassin versant du Rhin à Bâle a une sur- 
face de 36 000 km? dont 1000 km? de lacs et 700 km? de gla- 
ciers. Lacs et glaciers régularisent le régime du fleuve d'une 
manière fort appréciable puisque, pour le débit moyen de 
55 années de 1 060 m° à Bâle, le débit moyen d'hiver se situe 
à 800 m et celui d'été à 1 300 m?/s; le débit d'étiage dans 
les années sèches ne descend pas au-dessous de 400 m? pen- 
dant dix jours par an. 


Les crues du fleuve oscillent normalement entre 3000 et 
4 000 m°. La crue exceptionnelle a atteint 5 500 m® et ne s'est 
pas reproduite depuis 1876, c'est-à-dire depuis 80 ans. 
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Ces données hydrologiques justifient le débit de 1 080 m? 
qui est dérivé à Kembs depuis 1949, date à laquelle la Com- 
mission Centrale du Rhin a fixé dans le canal de Kembs la 
vitesse maximum à 0,90 m. A partir du bief de Marckolsheim 
le débit dérivé sera de 1 400 m?, débit dépassé par le Rhin 
90 jours par an. 


En ce qui concerne la pente, elle est de 1 m au km à l'aval 
de Bâle. Elle s'abaisse régulièrement et atteint 0,85 m a Neuf- 
brisach et 0,70 m à Strasbourg. Les huit biefs, de Bâle à Stras- 
bourg, représentent une chûte de 107 m, une puissance maxi- 
mum voisine de 1 million de kW et une production d'énergie 
annuelle moyenne de 6 milliards 600 millions de kWh. 


Le troisième bief de Fessenheim, est l'un des plus longs : 
17 km, et il a, des huit biefs, le record de la chute : 18,50 m à 
l'étiage, dans la période provisoire de retour au Rhin. 


Il comporte essentiellement : 
— Un canal d'amenée long de 14 km, qui est traversé à 


Chalampé par une voie ferrée et une route nationale; 
— un bassin de virage de 200 m de largeur. 


A partir de ce bassin se séparent : 
— Un canal de navigation et 
— un canal de force motrice. 


Le canal de navigation conduit aux deux écluses, de 185 m 
de long et de 23 m et 12 m de large, tandis que le canal de 
force motrice conduit à l'usine équipée de quatre groupes de 
290 m?/s. 

Le canal de fuite de l'usine et le garage à l'aval des écluses 
se raccordent pour déboucher dans le Rhin au point kilomé- 
trique 212. 


Nous allons décrire ces différents ouvrages et leur construc- 
ton. 


= 


Steinenstadt 


Port de la Chambre de > 
-——/ Commerce de Mulhouse 


Le canal d’amenee. 


I a, dans sa section courante, une largeur au plafond de 
80 m, au niveau de l'eau de 135 m, et son tirant d'eau est de 
9,50 m. Il a donc des dimensions tres superieures au canal de 
Suez dont la largeur au plan d'eau est de 95 m. Ces dimensions 
permettent l'écoulement d'un débit ded 080 m? à une vitesse 
inferieure à 1,20 m par seconde, demandée par la Commission 
Centrale du Rhin pour les biefs à l'aval de Kembs. 


Le profil en long du canal, dont la pente est de 0,07 m/km, 
le place en deblais dans sa partie amont et en élévation au-dessus 
de la vallée, dans sa partie aval. C'est au km 29 que le plafond 
du canal coupe le niveau moyen de la nappe phréatique. 


La pente des talus et des digues est de 3/1 sauf dans le canal 
de force motrice où elle est réduite à 2,5/1. 


Les digues ont une largeur en crête de 15 m, qui se justifie 
par la nécessité de pouvoir déplacer sur elles les gros engins 
tels que les draglines 9 W. Pour la même raison, une risberme 
dans la partie amont en déblais, de 15 m de largeur, a été 
maintenue entre le canal et les dépôts. 


Le profil des digues et leur constitution ont été étudiés pour 
donner toute garantie de stabilité et de tenue en exploitation. 
Elles sont implantées sur le terrain naturel préalablement 
décapé de la terre végétale. La liaison avec le terrain en 
place est de plus assurée par des rigoles longitudinales d'an- 
crage augmentant la longueur de cheminement de l'eau qui 
pourrait circuler au contact des digues et du terrain. 


Les digues, constituées avec du matériau tout-venant remanié 
par des manutentions successives, sont plus homogènes que 
le terrain en place. Elles ont été construites par couches hori- 
zontales compactées, soit par le roulage des tombereaux 
servant au transport des déblais, soit par un rouleau à pneus 
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Coupes du canal (profils en travers). 


de 45 t et par couches de 70 cm pour la partie mise en place 
au dragline. 


Le principe d'exécution des terrassements est de les réaliser 
à sec par rabattement de la nappe. En ce qui concerne le 
canal d'amenée, le rabattement se fait simplement dans une 
rigole creusée au milieu du canal qui se déverse dans le Rhin 
à l'amont des écluses et passe pendant la durée des travaux dans 
un aqueduc sous digues. Cette rigole fonctionne par gravité 
usqu'à l'achèvement des terrassements, puis le rabattement 
est maintenu jusqu'à la mise en eau par trois stations de pom- 
page très puissantes (24 moto-pompes de 500 litres/s et 
de 23 m de hauteur manométrique capables d'un débit maxi- 
mum de 12 m/s). 


CANAL v'AMENÉE 
. Km. 240. 


Plan de comparar 


Bien que l’E.D.F. ait possédé à la fin d’Ottmarsheim la presque 
totalité du matériel de terrassement nécessaire à l'exécution 
de Fessenheim, elle a confié, dans la conjoncture économique 
de 1953, une grande partie de ce matériel à l'entreprise titu- 
laire du lot du canal d'amenée, à charge pour elle de l'entre- 
tenir correctement. 


Ce matériel comprenait des engins de grande puissance : 
trois grandes draglines Bucyrus sur patins de 9 mÿ, flèche de 
50 m, une dragline Marion sur patins, 41 m de flèche et 4 m° de 
godet, l’excavateur de Kembs capable de réaliser 250 000 m? 
par mois, deux pelles PH sur chenilles de 3 m° — deux loaders 
Euclid pour le décapage. 


Il faut ajouter à ce gros matériel celui plus courant : 


dix-huit pelles — une quarantaine de tracteurs D.8 et HD.10. 
Pour le transport des déblais : 63 tombereaux Euclid et Heil 
et une trentaine de camions de 15 t. y 


Régleuse taluteuse-bétonneuse. 
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Au total, il a été exécuté 23 millions et demi de métres cubes 
de terrassements dont 932 000 m? pour les écluses et l'usine et 
22 millions et demi de métres cubes pour le canal, ces derniers 
se répartissant en : 


— 5600000 m? à l'aval, 
— 16 900 000 m? à l'amont. 
La cadence mensuelle maximum a été atteinte en mars 1955 : 


1 300 000 m}?. Le terrassement du canal a toujours été en avance 
sur les prévisions. 


Revétement du canal. 


Les talus et les digues du canal sont revétus en béton. Ce 
revétement n'est pas considéré en soi comme étanche dans 
1es parties en déblais et il n'en n'a pas été tenu compte pour 


la tenue des digues. On obtient, gráce au revétement, une 
sécurité supplémentaire en créant une forte perte de charge 
sur le trajet de circulation d’eau entre le canal et la nappe sous- 
jacente. Ce facteur est favorable au colmatage. De plus, ce 
revétement des talus résiste au batillage important provoqué 
surtout par les hélices des remorqueurs et des gros automoteurs 
de 700 à 2 500 t qui circulent sur le Rhin. 


A l'amont du km 31, le revêtement des talus est réalisé direc- 
tement par une couche de beton de 13 cm coupée par des 
joints au bitume. Le béton est mis en place par une machine 
travaillant sur la pente de 3/1. Cette machine est précédée 
d'une régleuse de talus et est alimentée en matériaux tout 
dosés à partir de la station centrale d'agrégats ; elle réalise en 
moyenne 800 m de talus de canal par mois. 


Les deux machines travaillant parallèlement sur chaque 
rive ont effectué 663 100 m? de revêtement. 


Ouverture du bouchon (dans le fond l’usine d’Ottmarsheim). 
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A l'aval du km 31 le revêtement des digues a été réalisé par 
des dalles en béton armé préfabriquées, de forme rectangu- 
laire : 7,50 m par 3 m et 9 cm d'épaisseur. Ce revêtement a 
l'avantage d'une plus grande souplesse pour suivre éventuel- 
lement les tassements des digues; il a donné, tant à Ottmars- 
heim qu'à Fessenheim, de très bons résultats. 


A Fessenheim, la mise en place des dalles a été perfectionnée : 
elle s'est faite économiquement et rapidement par des ven- 
touses. A une cadence de 90 dalles par jour, il a été fabriqué 
21 000 dalles couvrant une superficie de 472 000 m?, 


C'est au km 29 que le plafond du canal coupe le niveau 
minimum de la nappe phréatique. 


A l'aval du km 29 il est nécessairement bétonné. 


Le betonnage a été exécuté par deux machines routieres, 
type Blaw-Knox, par bandes de 7 m de largeur et 15 cm 
d'épaisseur. Ces machines étaient, comme les Dingler, appro- 
visionnées á partir de la station centrale par des camions- 
doseurs. 

Le plafond bétonné est recouvert d'un metre de gravier pour 
permettre l'ancrage des bateaux tout en protégeant le revé- 
tement, 


618 000 m? de revêtement de ce type ont été exécutés. 


A l'amont du km 29 le fond du canal a reçu un apport de 
terre vegetale compactee A deux couches avec interposition 
de bentonite jusqu'au km 26, et simplement compactee a 
l'amont du km 26. 


Au total, tous les revétements du canal ont interesse une 
surface de 2 millions de métres carrés et exige 278 000 métres 
cubes de béton. 


L'étanchéité des digues a été constamment contrólée a la 
mise en eau par des piézométres placés sur les rives du canal 
tous les 200 m. Le résultat a été satisfaisant et des mesures 
approximatives faites au moment du remplissage du canal — 
avant tout colmatage par circulation de l'eau du fleuve — ont 
donné un débit de fuite de l'ordre de 4 à 5 m/s. 


Pour être complet sur la construction du’ canal, il convient 
de mentionner trois installations. A notre époque de décentra- 
lisation, la région d'Ottmarsheim-Chalampe, située à une 
douzaine de kilomètres de Mulhouse et à proximité imme- 
diate du canal, est appelée à devenir une zone industrielle. 


— En 1955, les Établissements Rhône-Poulenc s'y ‘sont 
installés et nous ont demandé de construire, sur la rive gauche 
du canal, un quai de 120 m de long. 


— En 1956, la Chambre de Commerce de Mulhouse a éga- 
lement pris l'initiative de l'installation d'un grand port rhénan 
sur la rive gauche du canal et nous a demandé de construire 
800 m de quai avant la mise en eau du bief. Ce futur port sera 
desservi par la voie ferrée de raccordement de l'usine d'Ott- 
marsheim. 


Au km 28, sur la rive droite, a été prévu un deversoir de 
1 km de longueur, à 80 cm au-dessus de la cote du plan d'eau. 
Ce déversoir, capable d'un débit de 500 m/s constitue 
une supersécurité au cas absolument improbable d'une montée 
du plan d'eau due à un non-fonctionnement de deux déchar- 
geurs de l'usine avant l'ouverture du barrage de Kembs. 
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Enfin, le canal de Fessenheim, contrairement à ceux de 
Kembs et d'Ottmarsheim, comportait un important rétablis- 
sement de voies de communication à Chalampe; une route 
qui était desservie par un bac pour la traversée du Rhin et 
une voie ferrée parallèle Mulhouse-Neuenbourg traversant 
le Rhin sur un pont provisoirement reconstruit. 


Le rétablissement de ces voies de communication au-dessus 
du canal a été réalisé économiquement par un pont mixte rail- 
route en tenant compte des futurs projets de franchissement 
du Rhin. 


Le maintien des relations ferroviaires pendant l'exécution 
des travaux a nécessité l'exécution d'une déviation provisoire 
de la voie ferrée. Cette déviation a comporté la construction 
d'un premier remblai de 40 000 m?, d'un pont provisoire de 
28 m enjambant la route de service, d'un second remblai de 
25 000 m? et d'un viaduc de 150 m de long (six travées de 
25 m). Palées et travées provisoires ont été mises à notre 
disposition par la S.N.C.F. qui en a assuré le lancement avec 
son personnel, Ce travail délicat, fait au début de l'hiver dans 
des circonstances atmosphériques défavorables, a été très 
bien réussi et je me plais à remercier la S.N.C.F. de son pré- 
cieux concours. 


L'ouvrage définitif a été ensuite entrepris : il est constitué 
par deux poutres triangulaires Waren dont la longueur est 
de 173 m et la largeur utile de 11,75 m. Il s'appuie sur deux piles 
intermédiaires qui laissent entre elles une largeur libre de 
80 m pour la navigation et un tirant d'air de 7 m, conformé- 
ment aux prescriptions de la Commission Centrale du Rhin. 


La charpente métallique du pont pèse plus de 1 500 t et 
a été montée avec des piles intermédiaires et un avant-bec 
de lancement. 


Le montage a été terminé un an avant la mise en eau pour 
permettre le repliement de la déviation provisoire, la suppres- 
sion du trafic routier a travers le canal et l'achèvement du 
canal au droit du pont. 


Construction des écluses. 


La résolution de la Commission Centrale du Rhin de 1949 a 
fixe pour les écluses de Fessenheim les mêmes dimensions 
que celles d'Ottmarsheim, c'est-à-dire : longueur utile 185 m 
et 23 m de largeur pour le grand sas et 12 m pour le petit 
sas. 


A Fessenheim, la chute est plus grande et peut atteindre 
18,50 m en basses eaux, pendant la première période d'exploi- 
tation, avant la mise en eau du bief suivant. 


Le volume du génie civil des deux écluses qui s'inscrit 
dans un parallélépipède de 300 m de longueur, 76 m de lar- 
geur et 30 m de hauteur, constitue dans les ouvrages de navi- 
gation intérieure un record en Europe. 


L'exploitation très satisfaisante obtenue des écluses d'Ott- 
marsheim a confirmé la valeur du projet étudié sur modèle 
réduit. Après un nouvel examen technique et économique 
de la question, il a été conservé pour les écluses de Fessenheim 
les mêmes dispositions générales : construction des bajoyers 
en béton massif, système d'alimentation et de vidange, en y 
apportant toutefois des modifications, que nous espérons 
être des améliorations, dans la conception de centaines parties 
d'ouvrages et de certains matériels. 


Les écluses sont construites, partie en déblais, leur radier 
étant a 15 m au-dessous du niveau du sol et partie en éléva- 
tion, les bajoyers surplombant la vallée d'une hauteur de 
15 m. 


Les bajoyers de rive sont en beton massif avec parement 
cöte terre ä gradins. Le bajoyer central, massif dans sa partie 
inferieure, est constitue, dans sa partie haute, par des cais- 
sons draines, remplis de galets. 
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Les bajoyers et le mur de chute sont autostables, même 
dans les cas les plus défavorables et compte tenu des sous- 
pressions, Ils reposent sur le terrain sablo-graveleux, 


Les radiers sont en forme de voûte renversée, pour résister 
à la sous-pression. Ils ont pour effet de soulager, soit le bajoyer 
central lorsque celui-ci n'est soumis à la poussée de l'eau 
que d'un côté, soit le bajoyer de rive d'un sas à sec soumis à 
la poussée des terres et de la nappe. Les efforts transmis par 
les bajoyers sont en partie reportés sur les radiers et mieux 
répartis sur le terrain. 


Pour plus de sécurité en cas d'inégalité de répartition des 
charges, on a articulé entre eux les bajoyers et les radiers. 
Des déformations importantes du sol seraient donc admis- 
sibles sans provoquer de fatigues anormales dans l'ensemble 
des ouvrages. De fait, à Ottmarsheim, les mesures effectuées, 
après quatre années d'exploitation, sur le basculement du 
bajoyer central dans les alternatives de remplissage et de 
vidange des sas, ont donné un déplacement de 2 mm seulement 
pour une portée de 32 m. 


La construction des écluses a exigé une fouille de 450 000 m®, 
Ce terrassement a été fait à sec par rabattements successifs 
de la nappe. Trois stations de pompage ont été par la suite 
maintenues en service pendant toute la durée des travaux; 
elles comprenaient dix-sept pompes de 400 1/8, d'une hauteur 
manométrique de 23 m. Le fond de fouille étant situé à 13 m 
au-dessous du niveau moyen de la nappe phréatique, l'exhaure 
a atteint 3,600 m? à la seconde, 
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Les installations de chantier propres A la construction des 
écluses ont compris, au niveau du terrain naturel ; 


— l'aboutissement d'une voie ferrée de raccordement aux 
installations de chantier principales; 


— la desserte d'un stockage de fers ronds et d'un stockage 
de ciment avec une installation de déchargement et de rem- 
plissage pneumatique des wagons spéciaux pour le transport 
du ciment en vrac; 


— l'installation de l'entreprise : bureaux, atelier mécanique, 
atelier de charpente, 


Le poste à béton, situé à 120 m à l'aval des écluses, était 
installé dans le garage aval et alimenté, d'une part en agré- 
gats classés par camions à bennes basculantes depuis la station 
de criblage-concassage dont nous parlerons plus loin, d'autre 
part en ciment par une pompe installée près du stockage, 


Ce poste à béton comprenait trois files identiques aboutis- 
sant chacune à une bétonnière de | m* de gáchée, La produc- 
tion pratique de cette installation était de 60 m*/h de béton, 


Le béton était transporté dans des bennes de | m? placées 
sur des plates-formes circulant sur voie de 0,60, 


La mise en place était réalisée par cinq grues de 90 t/m : 
trois installées dans l'axe du grand sas et deux dans le petit 
sas. Deux grues supplémentaires de 45 t/m ont effectué des 
mises en place localisées, 
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coupes des écluses. 


Enfin, un blondin de 3 t, de 230 m de portée, à pylônes 
mobiles de 32 m de hauteur, se déplaçant parallèlement au 
sas sur une longueur de 320 m était plus spécialement destiné 
à la manutention des armatures et des coffrages. 


En principe, les ferraillages arrivaient sur le chantier préfa- 
briqués ou déjà œuvrés. 

La vibration du béton et son piquage utilisaient des vibra- 
teurs et des marteaux-piqueurs de type courant à air com- 
prime. 

Apres les fouilles, les radiers ont ete entrepris des les 
installations de betonnage en place. Puis on s'est attaqué 
a la construction des tétes aval des deux écluses en vue de 
la réalisation de la poutre-masque. Il importait de terminer 
le génie civil de cette partie assez tót pour effectuer le mon- 
tage des portes aval des écluses. 


Pour chaque sas la poutre-masque est une construction 
en béton armé dosé á 350 kg de Portland, composée 
de deux parties travaillant en console et ancrées dans les 
bajoyers. La continuité entre les deux parties est assurée 
par un joint. 


La réalisation du coffrage de cette poutre réclame un écha- 
faudage tubulaire particulierement important qui doit laisser 
le passage á la circulation des trains de béton pour le béton- 
nage des bajoyers. 


Les bajoyers au-dessus des consoles sont exécutés par 
plots en béton massif dosé a 200 kg de ciment de haut-four- 
neaux à 70 % de laitier, plots séparés par des joints en cuivre. 
A signaler qu'il a été utilisé des coffrages en grillage perdu, 
type de coffrages économique, peu utilisé en travaux publics. 


L'équipement des écluses se compose d'abord des portes 
aval, les plus importantes, constituées par un bordé supporté 
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(Photo H. Baranger.) 


Grand sas— porte aval. Vue générale grand sas en exploitation. 
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Vue générale sortie aval des écluses. 
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par de grandes poutres horizontales, Cette disposition trans- 
met la poussée des portes uniquement sur les bajoyers, ceci 
à la difference d'Ottmarsheim où la poutraison des portes, 
à la fois horizontale et verticale, transmettait la pression, non 
seulement sur les bajoyers, mais encore sur le seuil de la 
porte et sur le masque en béton, 


A Fessenheim, le masque en béton ne supporte plus de 
poussée de la part des portes, Cette disposition a conduit 
à une réduction du ferraillage de la poutre-masque, c'est-á- 
dire à une économie et à une facilité d'exécution, 


La porte aval du grand sas a 24 m de large, 14,70 m de haut 
et pèse 360 t, Elle est équilibrée par un contrepoids de 374 t, 
auquel elle est reliée par des câbles de 50 mm de diamètre, 


Pour le petit sas, les poids respectifs de la porte aval et de 
son contrepoids sont de 170 t et 185 t. 


Les mécanismes de ces portes sont loges dans la poutre- 
masque, Chaque porte est manceuvrée par deux treuils laté- 
raux, chaque treuil étant commandé par un moteur et un jeu 
de réducteurs, Les deux réducteurs sont synchronises par 
un arbre sur lequel est monté un troisieme réducteur qui 
permet en secours le levage de la porte. 


Les portes amont, d'une hauteur de 7,50 m sont du type 
busqué, C'est la solution la plus économique. Au lieu d'un 
simple bordé appuyé sur une poutraison, on a conçu a 
Fessenheim des vantaux-caissons avec double borde; cette 
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construction presente aux efforts de torsion, lors des manceu- 
vres, une resistance et une rigidité tres notablement accrues. 


Les vannes d'aqueducs qui commandent les remplissages 
et les vidanges des sas sont constituées par des vannes plates 
en forme de coin. Ce type de vannes présente l'avantage 
sur les vannes-secteur installées á Ottmarsheim d'une visite 
et d'une réparation éventuelle faciles, sans vidange des sas. 


Les écluses sont commandées d'un poste central construit 
à l'extrémité aval du bajoyer central. De ce poste de commande 
la vue s'étend, non seulement sur les sas, mais également 
sur les garages amont et aval. Chaque sas est commandé 
d'un pupitre à l'aide d'un combinateur de manœuvre 
a douze positions; les opérations successives s'effectuent 
a l'aide de deux boutons-poussoirs « marche » et « arrêt ». 
Un tableau synoptique lumineux, placé au-dessus du pupitre, 
signale la position des organes et contróle la bonne exécu- 
tion des commandes. De plus, les niveaux amont et aval sont 
mesurés par des limnimetres enregistreurs de haute préci- 
sion. 


L'alimentation en énergie des écluses est réalisée depuis 
l'usine hydro-électrique par deux câbles à 20 000 V, dont un de 
secours, qui aboutissent à deux postes de transformation 
de 300 kVA chacun situés dans la poutre-masque. On a parti- 
culièrement soigné, dans l'équipement de ces écluses, les 
installations électriques : tableaux, séparation des circuits. 
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Plan de l’usine. 
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Coupe transversale de l'usine dans l'axe d'un déchargeur. 


Toute la cáblerie a été placée sur tablettes, soit dans la poutre- 
masque, soit dans quatre galeries aménagées dans les bajoyers 
le long des sas. Ainsi toute la filerie est continuellement a 
l'abri des intempéries et facilement accessible. Le chef éclu- 
sier dispose enfin d'une liaison par haut-parleur avec les 
garages amont et aval et avec les plates-formes des écluses. 


Le garage aval des écluses a les dimensions d'une darse 
de port maritime puisqu'il mesure 100 m de large et 600 m 
de long. Ces dimensions ne sont pas exagérées et il arrive 
que ce garage s'emplisse de bateaux á des périodes de gel 
ou de brouillards. 


Fonctionnement des écluses. 


L'alimentation de chaque sas est réalisée par deux aque- 
ducs qui débitent chacun 57 m?/s. Ces aqueducs débouchent 
respectivement au 1/4 et aux 3/4 de la longueur du sas dans 
un aqueduc central. Pour obtenir un remplissage rapide 
et aussi régulier que possible, les vannes des aqueducs 
sont commandées par deux moteurs fonctionnant à des vitesses 
différentes et couplés par un réducteur. Cette technique 
nouvelle permet en outre de régler facilement les temps de 
manœuvre en fonction de la hauteur de chute du bief. Les 
résultats ont confirmé ceux antérieurs : vitesse ascension- 
nelle de 3 m par minute dans le petit sas et de 1,50 m par minute 


dans le grand sas. Les durées pratiques d'éclusées sont, 
pour une chute moyenne de 15 m : de onze minutes dans le 
petit sas et-de dix-huit minutes dans le grand sas, ce qui cons- 
titue un record en Europe pour le grand sas. Ces vitesses 
de remplissage ont conduit à prévoir l'équipement des deux sas 
avec des bollards flottants. 


USINE HYDROELECTRIQUE 


Installations de chantier. 


L'usine hydro-électrique, située à 300 m à l'aval des écluses, 
est la plus importante des usines qui seront réalisées entre 
Bâle et Strasbourg. Elle comprend quatre groupes de 60 000 ch, 
puissance totale : 176 000 kW, production annuelle 1015 mil- 
lions de kWh dans la première période d'exploitation et 
935 millions de kWh, dont plus de 400 millions de kWh 
d'hiver, après la mise en eau du quatrième bief. 


L'usine hydro-électrique est un important ouvrage dont le 
volume s'inscrit dans un parallélépipède de 150 m de long, 
70 m de large et 50 m de haut. 


Les fondations sont à 28 m au-dessous du niveau du sol 
et à 24 m au-dessous de la nappe phréatique. 


— 195 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 122, février 1958 


Une importante difficulte se présentait des le commencement 
des travaux : l'exécution des fouilles dans la masse alluvion- 
naire de la plaine rhenane, fouilles de 180 m de long, 90 m 
de large et, nous le répétons, a 24 m au-dessous du niveau 
de la nappe phreatique. 


Le fait de fonder cette importante centrale sur 1'alluvion 
n'était pas également sans risque, mais qu'y pouvions-nous? 
l'épaisseur d'alluvions à l'emplacement de l'ouvrage était 
de 200 m. 


La coupe de la vallée montre qu'à l’amont le Rhin a entaillé 
son lit dans les calcaires du seuil d'Istein. De ce point en des- 
cednant vers l'aval, le bed-rock devient marneux et plonge 
tres doucement depuis Kembs sur 15 km, puis il s'affaisse 
brutalement et atteint une profondeur maximum de 300 m. 
Le bed-rock remonte alors plus lentement vers le Nord et 
à Strasbourg l'épaisseur des alluvions est encore de 100 m. 


A Kembs le barrage et l'usine étaient fondés respective- 
ment sur la marne et sur les calcaires : pas de problème. 
A Ottmarsheim, le fond imperméable marneux se trouvait déjà 
à 30 m de profondeur. Les fouilles de l'usine, réalisées dans 
les alluvions, ont été protégées par des rideaux de palplanches 
jusqu'au fond imperméable, mais ce rideau a été long à 
construire et a dû être complété par des injections de coulis 
d'argile et de ciment. A Fessenheim, il ne pouvait être question 
d'utiliser ce procédé qui, même avec des palplanches de 32 m, 
laissait le fond sans protection. 


La protection des fouilles a été réalisée par une cuvette 
comprenant un écran vertical et un écran horizontal, consti- 
tués dans la masse des alluvions par injection d'argile et de 
ciment. Toutefois, les dimensions de ces écrans étaient consi- 
dérables et pareille entreprise n'avait encore jamais été 
réalisée. 


Il fallait, non seulement mettre en jeu des quantités énormes 
de produits, mais l’exécuter dans un temps limité : sept mois. 


L'organisation du chantier d'injection qui devait fonctionner 
en permanence devait être conçue industriellement et non 
suivant une formule artisanale comme nombre de chantiers 
de ce genre. 


Pour raccorder les terrassements de l'usine aux cotes des 
plafonds des canaux amont et aval, l'écran vertical a été pra- 
tiqué sur une profondeur de 30 m à partir de 10 m au-dessous 
du niveau du sol. Ceci a obligé de réaliser un premier terras- 
sement en faisant un rabattement de la nappe, et de maintenir 
ce rabattement pendant la durée des travaux. 


Les caractéristiques de la cuvette étaient 


Longueur AS TON 
largeur 90m: 
hauteur 22e SANT 
soit un volume de : 900 000 m3; 


surface de l'écran vertical : 16 000 m?; 
surface du fond étanche : 14 000 m2. 


L'écran vertical avait une épaisseur de 10 m et compre- 
nait deux lignes d'injection distantes de 3 m, les forages 
étant faits en quinconce à intervalles de 3 m. 


Pour le fond étanche, les forages étaient réalisés selon un 
quadrillage de 9 m de côté. 


Je ne rentrerai pas dans les détails de cette technique et 
vous reporterai à la communication faite au Congrès des 
Grands Barrages en 1955. Je vous dirai simplement qu'il a 
fallu reconnaître une carrière d'un argile ayant les qualités 
colloïdales requises et exploiter cette carrière à 40 km du 
chantier pour avoir, en quantité suffisante, un produit valable 
et économique. 


Les injections ont été pratiquées à partir de deux stations 
d'injection. Un laboratoire étudiait la nature exacte des allu- 
vions extraites et les résultats d'un essai de perméabilité 
par injection d'eau. En fonction de ces données, on fixait la 
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Plan et coupes de la cuvette étanche. 
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1, Aval. 

2. Amont 

3. Axe des groupes. 

4. Parois latérales de la cuvette étan- 
che. 

5. Fond étanche. 


6. Centrale d'injection amont. 
7. Centrale d'injection aval. 


8. Canal collecteur du rabattement de 
la nappe à la cote 192. 


9. Station de pompage. 


Vue en plan des fouilles de l'usine. 


1. Parois latérales de la cuvette étan- 
che 

2. Fond étanche. 

3. Niveau normal de la nappe. 


4. Canal collecteur du rabattement de 
la nappe à la cote 192. 

5. Clapets de sécurité. 

6. Repères de soulèvement. 


Coupe transversale des fouilles de l'usine, 
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1. Parois latérales de la cuvette étan- 
che. 


2. Fond étanche. 


3. Niveau normal de la nappe. 


Coupe longitudinale 


4. Canal collecteur du rabattement de 
la nappe à la cote 192. 

5. Clapsts de sécurité. 

6. Repères de soulèvement. 

7. Piézomètres. 
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nature et le dosage du coulis en argile de Burnhaupt, en argile 
de Provins et en gel classique à l'aluminate. On a utilisé nor- 
malement dans l'écran horizontal un coulis de 65 à 80 kg 
d'argile de Burnhaupt, 10 à 15 kg d'argile de Provins, pour 
100 1 d'eau. Dans les alluvions sableuses, on a utilisé le gel 
classique à l’aluminate : 30 1 de silicate, 30 1 d'eau, 45 1 d'alu- 
minate. 


Pour l'écran vertical le coulis comportait 20 % de ciment. 


Pour le fond, le ciment n'était pas nécessaire puisqu'on 
recherchait uniquement l'étanchéité. 


On a ainsi injecté au total : 


— 35 000 t d'argile; 
— 5500 t de ciment; 
— 2000 t de produits chimiques : silicate et aluminate. 


Les résultats ont donné entière satisfaction, d’abord parce 
que le fond de fouille a été pratiquement sec (60 à 115 1/s 
d'exhaure), ensuite parce que les travaux ont été réalisés 
dans un délai rigoureusement tenu, ce qui est rare dans les 
travaux de cette nature. 


Avec des perméabilités horizontales et frontales des allu- 
vions rencontrées, un rabattement simple dans une fouille 
ouverte aurait exigé un pompage de 10 m/s pendant deux ans 
et demi. 


Nous venons d'obtenir à Vogelgrün un résultat aussi satis- 
faisant avec le même procédé et en dosant les natures de 
coulis pour tenir compte de la nature plus sableuse des allu- 
vions. 


Cependant, qu'il nous soit permis d'attirer l'attention des 


ingénieurs sur les études, les sondages, les essais de perméa- 
bilité sur place et en laboratoire qui doivent précéder obli- 
gatoirement toute décision d'opérations de cette envergure. 
En tout état de cause, elles ne peuvent être d'une application 
courante. 


Les maçonneries de béton arme de la centrale : 190 000 ms, 
ont été exécutées de la manière la plus classique par grands 
plots indépendants. L'usine a été fondée sur un radier général 
légèrement armé, de 3 m d'épaisseur. La mise en place du 
béton a été faite par cinq grues de 90 t/m circulant sur deux pas- 
serelles encadrant la salle des machines. Deux jeux de cof- 
frages en bois seulement ont été utilises pour les aspirateurs 
et les báches des turbines. 


La construction du plot des déchargeurs, situé au centre 
de la centrale, a été menée de front avec celle de la demi- 
usine rive gauche comportant les deux premiers groupes 
et le hall de déchargement. 


Je crois interessant de signaler que pour la premiere fois 
en France dans une centrale de cette importance, les direc- 
trices fixes des turbines ont été mises en place dans la phase 
de bétonnage des báches. Cette initiative a permis d'éviter 
de lourds échafaudages, de faire une économie d'acier 
dans le ferraillage des plafonds des báches et d'obtenir une 
exécution rapide. Elle demandait une précision assez poussée 
du génie civil de premiére opération qui permit par la suite 
d'exécuter le montage des groupes avec la précision méca- 
nique qu'il comporte. 


La toiture a été constituée par une charpente métallique 
legere, rapidement mise en place, et rapidement couverte 
par des dalles préfabriquées. 


A À 


Coffrage des aspirateurs (groupes I et II). 
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Ensemble de l’usine en construction. 


La centrale de Fessenheim se distingue des centrales impor- 
tantes de basse chute par quelques dispositions particulières 
et inédites. Une conférence spéciale serait nécessaire pour 
les traiter complètement; nous nous limiterons à les signaler 
brièvement : 


Conception claire, fonctionnelle et dépouillée, des diffe- 
rents organes de la centrale, de leur articulation et de leur 
liaison en vue d'une exploitation et d'un entretien aisés. 


Chaque niveau de la centrale est affecté à une fonction 


— le plancher 202,50 est le domaine de la mécanique des 
turbines, avec leur commande et leur régulateur; 

— le plancher 207,50 celui de l'électricité à la tension des 
alternateurs, avec leur régulation et leur protection; 

— le plancher 211,50 celui de l'électricité des commandes 
et des services auxiliaires, du poste de commande et des 
bureaux de la Direction. 


En plan, la centrale comprend deux demi-usines, abso- 
lument indépendantes, séparées par les déchargeurs, dont 
l'emplacement au niveau du plancher de la salle des machines 
sert d'aire de montage et de démontage. 


Le type des déchargeurs est inédit. 


Rappelons que le rôle du déchargeur est de rétablir le 
débit du canal à travers l'usine, soit en cas d'arrêt volontaire 
des groupes, soit au moment d'une fermeture brusque d'une 
ou de plusieurs turbines. La fermeture brusque peut se pro- 
duire inopinément en cas d’accidént à un groupe ou à la suite 
d'un déclenchement sur le réseau d'interconnexion. Faute 
d'un rétablissement du débit, les intumescences et les baisses 
de niveau pourraient intervenir et apporter une gêne à la 
navigation. 


Les déchargeurs de Fessenheim, au nombre de quatre, 
sont liés automatiquement au fonctionnement des turbines. 
Le déchargeur est prévu pour le même débit que la turbine : 
290 m?. Il est constitué par une vanne-secteur qui peut s'ouvrir 
en six secondes par le fonctionnement d'un servo-moteur 
oléopneumatique. Cette vitesse d'ouverture, pour un débit 
de 290 m?/s n'a jamais encore été atteinte. 


Les déchargeurs sont essentiellement des destructeurs 
et des dissipateurs d'énergie. À Fessenheim ils doivent dis- 
siper une puissance de 240 000 ch et c'est là le problème 
délicat de leur conception. Il faut que cette dissipation se fasse 
sans destruction des ouvrages et du canal de fuite. 


Le dispositif qui a été adopté a été l'objet d'une étude 
hydro-dynamique assez longue sur modèle réduit au Labo- 
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Amont de l’usine (avant la mise en eau). 


y 


Déchargeurs. 
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Une roue de turbine (146 t). 


Aval de l’usine (après la mise en eau). 


ratoire de Chatou; cette étude a été poursuivie à Fessenheim 
même sur un modèle de grandes dimensions intéressant 
l'ensemble de l'usine et du canal de fuite. On est arrivé en 
fin de compte à la solution suivante, d'une part mise.en place 
de barreaux dans le pertuis de décharge pour créer un remous 
dissipateur d'énergie, en second lieu, après vingt-quatre cycles 
d'expérience, nous avons retenu, pour éviter tout affouil- 
lement du fond du canal, l'exécution d'un garnissage en 
enrochements de dimensions décroissantes jusqu'à la granu- 
lométrie naturelle du fond du canal, sur 60 m de largeur et 
190 m de longueur. 


Comme autre particularité de cette usine, signalons les 
vannes-batardeaux des pertuis des turbines qui constituent 
des bouchures rapides pouvant fonctionner automatiquement 
en deux minutes et demie en cas d'emballement des turbines. 


Le démontage et la visite des pivots des groupes peuvent 
se faire en moins de vingt-quatre heures. 


La réfrigération des groupes est faite simplement en uti- 
lisant l'eau de la nappe phréatique puisée dans le sous-sol 
du hall de déchargement. 


Le réglage des turbines a été réalisé par un régulateur 
électronique. 


La liaison entre les alternateurs et les transformateurs a 
été constituée par des barres coaxiales en aluminium. 


Enfin, nous avons eu le souci artistique d'animer la façade 
de l'usine, par ailleurs, d'une ordonnance simple et fonc- 
tionnelle. Cette façade posait un problème difficile à l'archi- 
tecte à cause de son exposition en plein nord. 


Nous avons confié l'exécution d'un bas-relief à M. Cou- 
vegnes, Grand Prix de Rome. Cette audace ne manquera 
pas de susciter la critique de tout œuvre d'art, fallait-il la 
redouter? Nous ne l'avons pas cru 


Le fonctionnement des chantiers des trois principaux ouvrages 
était sous la dépendance de services généraux et d'instal- 
lations communes. 
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L'aménagement de Fessenheim était relié à la voie ferrée 
à Blodelsheim par un embranchement particulier de 10 km 
qu'il a fallu construire. Cet embranchement a permis le trans- 
port de 200 000 t de ciment, par 103 wagons spéciaux à trémies, 
type Richard, d'une capacité de 30 t, de 8 500 t d'acier à béton 
et de 10 000 t de matériels d'équipement des écluses et de 
l'usine. 

Une route de service bétonnée de 14 km de longueur et 
de 7 m de largeur, a desservi le chantier et éloigné de lui la 
circulation publique qui empruntait la R.N. 68. 

L'alimentation en énergie se faisait, d'une part par la cen- 
trale d'Ottmarsheim, d'autre part par le réseau général depuis 
Einsisheim, par des lignes à 20 000 V. | 

Des postes mobiles de transformation, d'une puissance 
unitaire standard 400 de kVA 20 000/380/220 ou 20 000/2 000, 
fournissaient l'énergie aux installations et aux gros engins 
de terrassement, tous électriques. 

La puissance installée en transformateurs de ce type a 
atteint 21 560 kVA et la pointe de consommation a été de l'ordre 
de 8 000 kVA. 

Le nombre de moteurs installés sur le chantier s'élevait 
à 1 300. 


Tous les agrégats nécessaires à la construction des 
trois ouvrages étaient fournis par une station centrale d'agré- 
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gats : celle qui avait servi au chantier d'Ottmarsheim. On 
lui avait adjoint une récupération du sable par décantation 
des eaux de lavage. Cette récupération de sable, qui n'exis- 
tait pas à Ottmarsheim, a permis de faire une économie très 
importante de broyage et d'obtenir de meilleurs bétons. 
En effet, la granulométrie des alluvions extraites des fouilles 
était trop riche en gros éléments. 


En présence de la granulométrie naturelle, deux solutions 
s'offraient, soit traiter un cube plus important que nécessaire 
de matériaux et augmenter le refus, soit broyer les matériaux 
les plus gros. Après étude, cette seconde solution s'est révélée 
la plus économique. 


La station comprenait deux chaînes capables de traiter 
150 t de matériaux à l'heure. A la station principale était adjointe 
une station de compensation. Le stockage des matériaux 
était réalisé dans deux files de silos cylindriques de 14 m de 
hauteur, à ossature métallique et bardés en bastaings. Le 
volume total de stockage était de 10 000 m?. 


De ces silos partaient trois organes distributeurs consti- 
tués par des tapis : le premier alimentait le chantier de fabri- 
cation des dalles et les camions-doseurs du revêtement du 
canal; le second se dirigeait vers la station de bétonnage 
de la centrale; le troisième alimentait une trémie destinée 
au remplissage des camions pour le bétonnage des écluses. 


Intérieur de l'usine. 


Serie : Travaux publics (47) 


% aa EN 
% ° 
% % y — CITE % 
% Y? EXPLOITATION __ 
EN 
Bureau 
Central 
QQ „du ge 


Man Controle Garages 


Infirmene 4'œuvre Technique YY, 


SERVICE 


STOCK = Charpente Magasin 
AGREGATS ZB [hyn - 
a ] 


ES fH Vulcanısation 
in > 2) 
__ FABRICATION ET STOCKAGE DES DALL Doses, ¿E | LE. Atelier 
DE REVETEMENT DU CANAL — E \ a NS 
a e Be | Magasın 
? ——- “43 
———— em °0@a g 
—Vers la gare de Blodelshem _ — LS Han le 
Hg Voie Normale € TI  — TER Si fi 
aM rar E RL — S 
Se PR: 
ER ZONE DES INSTALLATIONS DU CHANTIER OE L'USINE | R 
SS en D A E | Des. 
= E 
= — 
00) | a 
pas) (204, POSTE N N | 
. Compress EXTERIEUR | e 


\ . 
¢ 193,15 ) 
ales 
| 
ths 


= 0000 = — == 


— ZONE DES. INSTALLATIONS DU CHANTIER DES ECLUSES 


Sabat, 


B. Poste á béton 60 m?/h. 

C. Passerelles, cing grues de 90 t/m. 
D. Voies pour quatre grues de 90 t/m. 
E. Silos à ciment 1 600 m°. 


A 


A. Station de préparation des agrégats 2x 150t/h EN 


STOCK 
¡AGREGATS 


€ 204,00 ) 
« 


Plan des installations de chantier. 


Le chantier a eu pendant les trois années 1954, 1955 et 
1956, un effectif assez constant qui a oscillé entre 2600 et 
3100 ouvriers, la pointe de 3100 se situant en septembre 
et octobre 1954. 

Une partie de la main-d'œuvre était logée dans les cités 
8 et 9 d’Ottmarsheim et dans deux cités nouvelles 10 et 11 
installées à Rumersheim et à Fessenheim. 


Au total étaient installés sur le chantier : 

— 931 ménages dans des logements de deux à cinq pieces; 

— 1200 celibataires dans des dortoirs. 

En outre, la cite d’exploitation, qui comporte quarante- 
huit logements, &tait occupee pendant la duree des travaux 
par des cadres. 


La main-d'œuvre régionale était transportée par vingt- 
huit lignes de cars circulant dans un rayon de 30 km. L'ensemble 


de ces cars a réalisé pendant la durée des travaux 2 millions 
de kilometres. 


Dans les quatre cités fonctionnaient : 


— Sept écoles primaires et maternelles comportant vingt- 
huit classes totalisant plus de 1 000 éleves; 


— de plus, 100 adolescents poursuivant leurs études secon- 
daires ou des cours d'apprentissage étaient transportés à 
Colmar et à Mulhouse. 


Au point de vue social : trois infirmeries, quatre foyers, 
quatre coopératives, deux chapelles, une colonie de vacances 
dans les Vosges, ont fonctionné. 


Le chantier de Fessenheim a obtenu la coupe de la sécurité, 
ayant eu le moins d'accidents du travail pendant les trois années 


de 1954 à 1956. 
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CONCLUSION 


Pour conclure, depuis le 13 octobre dernier 8 182 bateaux 
ont été éclusés à Fessenheim. 


Depuis fin novembre les deux premiers groupes ont pro- 
duit, à ce jour, 200 millions de kWh. Les troisième et 
quatrième groupes seront vraisemblablement en service 
au mois de juin prochain. 


Vogelgrün, quatrième bief, est en plein travaux et plus de 
4 millions de mètres cubes de terrassements sont exécutés 
et les maçonneries de l'usine et des écluses commencent. 
La mise en service de ce quatrième bief est prévue au cours 
de l'année 1959. 


Marckolsheim, cinquième bief, vient d'entrer dans la pre- 
mière phase des travaux par le chantier de la cuvette étanche 
des fouilles de l'usine. Les cités ouvrières nécessaires au 
logement du personnel des entreprises et les alimentations 
en énergie vont se poursuivre activement. La mise en service 
de ce cinquième bief se situera en 1960-1961. 


A cette cadence, les trois derniers biefs doivent être mis 
en service respectivement en 1962-1963 — 1964-1965 — 
1966-1967. Dans un délai de dix ans l'équipement du Rhin 
jusqu'à Strasbourg sera achevé; il réclamera, pendant cette 
période décennale, 150 à 160 milliards aux conditions écono- 
miques actuelles (dernier semestre 1956) c'est dire qu'il 
nécessitera un financement continu de 16 milliards par an. 


Les plans économiques qui se succéderont dans cette décade 
comprendront l'équipement des biefs successifs de l'amé- 


nagement du Rhin, ce qui constituera un bel exemple de créa- 


tion continue pour notre pays, ceci à la manière de la réali- 
sation de la Tenessee Vallée dont la continuité et la rapidité 
d'exécution ont fait l'admiration de tant d'ingénieurs français. 


Le résultat? Ce sera la production, non dans un pays 
lointain, mais en Alsace, de 7 milliards de kWh par an, 
c'est-à-dire la mise en valeur d'une mine de charbon inépui- 
sable, d'une production annuelle de 2 800 000 t, qui emploie- 
rait pour son extraction 10 000 mineurs et pour la production 
de l'énergie trois supercentrales thermiques. 


Les huit usines hydrauliques feront sortir du néant, en 
électricité, la même quantité d'énergie avec un effectif infé- 
rieur à trois cents personnes. 


L'équipement du Rhin, comme celui d'autres sources hydrau- 
liques non encore mises en valeur, arrive bien à son heure. 
Il peut être réalisé aujourd'hui économiquement, après cin- 
quante années de progrès dans les travaux publics, la mé- 
tallurgie, la mécanique et l'électricité. Il permet d'attendre le 
relais de l'énergie nucléaire dont la production économique 
réclamera encore de longues et patientes recherches. 


Avant de terminer, permettez-moi de rendre un hommage 
public à tous ceux qui ont participé à l'œuvre que j'ai eu l'hon- 
neur de vous présenter : bureaux d'études, entrepreneurs, 
constructeurs et maître de l'œuvre, ont formé à Fessenheim 
une grande équipe où les contacts étaient confiants à tous 
les échelons. Je les remercie d'avoir facilité ma tâche de 
coordination et de conseils par leur effort continu pendant 
toute la durée des travaux. 


M. le Président. — Je pense que vous serez d'accord avec moi pour remercier M. Lefoulon de 
l'exposé si intéressant et si complet qu'il a fait avec sa fougue habituelle. 


Je pense que maintenant vous n'ignorez plus rien de tous les details de Fessenheim. Il y a la, 
tout de même, une œuvre fort remarquable qui, pour être moins connue que celles exécutées sur 


d'autres fleuves, comporte un certain nombre de records et si c'est une position générale d’E. D. F. 
de ne pas trop parler de ses affaires, nous devons profiter de conférences techniques pour les faire 
connaître. Je suis donc très reconnaissant aux entrepreneurs de nous avoir donné l’occasion de 


faire cette conférence. 


Je voudrais féliciter, au nom d’E. D. F., tous ceux qui ont participé à cette œuvre et je voudrais 
aussi remercier M. Lefoulon pour l'aide qu'il a apportée a la Direction générale et à l’ Administration 
dans les négociations qui ont abouti à l'accord de 1956. Cet accord va nous permettre certaine- 
ment de réaliser l'aménagement du Rhin dans un délai intéressant. C’est, pour la France, un apport 
très considérable étant donné nos besoins d'énergie et je tenais à profiter de cette séance pour 
féliciter M. Lefoulon et ses collaborateurs du succès de leur action dans cette négociation. 


Détail du bas-relief central. 
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Installation de criblage-concassage des agrégats. 


Cité ouvriére. 
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CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES 
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SOUS LA PRESIDENCE DE M. J. FOUGEROLLE 
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PRESENTATION DU PRESIDENT 


Je n'aurai, vous le pensez bien, ni l'audace ni la naïveté de prétendre vous présenter M. Kerisel, qui est une personnalilé 
très connue de cel audiloire. 

Je rappelle qu’ Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussées, Directeur Général Honoraire au Ministère de la Recons- 
truction, il est aussi Docleur es Sciences Physiques et fut, je crois, le premier Francais à soutenir en Sorbonne une thèse 
sur la mécanique des sols. 


Il fut le collaborateur de M. le Président Caquot, que je salue ici avec une deference amicale et il est devenu, avec d'autres, 
un des spécialistes des questions de fondations. 

Il va trailer ce soir des fondations profondes en terrains médiocres et je tiens, à ce sujet, non pas à faire une mise au 
point (le mot serait trop fort), mais à rendre notre auditoire attentif à ceci : il est question, sur la carte d'invitation à cette 
conference, du pont d’ Abidjan; or, le pont d’Abidjan west pas le sujet de ce soir. Mes confrères entrepreneurs qui sont dans 
celle salle savent qu'il mest pas décent de parler d’un ouvrage avant qu'il ne soit complètement terminé et éprouvé. Si les fonda- 
lions du pont d’Abidjan sont aujourd'hui achevées, si la dernière travée de cet important ouvrage est en train de se mettre en 
place, cela West pas néanmoins le sujet de la conférence de M. Kérisel. Mais celui-ci a poursuivi depuis un certain nombre 
d'années d'importants travaux sur la mécanique des sols et les fondations du pont d Abidjan sont un des exemples sur les- 
quels il pourra s'appuyer, un exemple, certes, qui comple mais qui n’est pas le seul. 

Si vous le voulez bien, je vais maintenant lui donner la parole el après son exposé, suivant la tradition de cette maison, 
nous entreprendrons, je l'espère, un échange de vues intéressant. 


RÉSUMÉ 


La construction du pont d’Abidjan a permis d’appro- 
fondir le problème de la fondation sur pieux dans des 
terrains du type bicouche comportant une épaisseur de 
terrain médiocre qui surmonte une couche plus résistante. 

Après avoir exposé les recherches sur les milieux pulvé- 
rulents à frottement et expliqué les phénomènes de refoule- 
ment, de resserrement et de butée, l’auteur décrit les expé- 
riences d'Abidjan, où le terrain de fondation était constitué 
par une formation de sable plongeant sous 30 à 40 m de 
vase, 

Il a été fait sur rive un essai de chargement jusqu’à des- 
truction sur un puits de 1,40 m de diamètre identique aux 
puits colonnes des piles. Ce puits de 15 m équipé de 60 appa- 
reils mesurant les raccourcissements des parois sous l’effet 
des charges en tête, a permis de déterminer les efforts 
transmis à chaque niveau. Un vérin sac en pied donnait la 
vérification de l'effort résiduel à la base. 

Après un commentaire de cet essai, l’auteur discute les 
essais par pénétromètres. 


SUMMARY 


The construction of the Abidjan bridge has permitted 
an elaborate study of the problem of pile foundations in 
soils of the two-layer type having a thickness of poor soil 
on top of a more resistant layer. 


After detailing the research carried out on cohesionless 
media under friction and explaining the phenomena of 
pressing back, constriction and earth pressure, the author 
describes the Abidjan experiences where the subsoil consist- 
ed of a sand formation running down beneath 100 to 13oft. 
of mud. 


A test was made on the river bank by loading to des- 
truction a shaft of 4 % ft. diameter identical to the column 
shafts of the piers. This shaft of 50 ft. depth fitted with 
60 instruments measuring the shortening of the walls under 
the effect of the loads permitted a determination of the 
stresses transmitted at each level. A jack suitably adapted 
gave a verification of the residual stress at the base. 


After a description of this test the author deals with pene- 
trometer tests. 
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EXPOSE DE M. KERISEL 


Il y a cinq ans, le Comité Francais de Mécanique des sols 
avait organisé á Paris trois journées internationales de 
mécanique des sols au cours desquelles ont été évoqués les 
problémes que posent les fondations profondes et plus 
particulierement celles construites sur pieux. 


Spécialistes étrangers et francais se sont alors efforcés 
d’apporter leur contribution à l’un des problèmes majeurs 
de la mécanique des sols, celui des fondations profondes. 
Un certain nombre d'aspects ont été mis en relief et je 
reconnais dans cette salle quelques-uns de mes collégues 
dont Papport avait été particulierement remarqué; il 
serait inexact cependant de dire que les comptes rendus 
de ces journées publiés par l’Institut Technique du Bäti- 
ment et des Travaux Publics (!) apportent une solution 
définitive à tous les problèmes courants de l’art de l’ingé- 
nieur. 


Bien des points restent encore obscurs et ces journées 
appellent encore une large expérimentation. 


C’est la construction des deux ponts importants, celui 
d’Abidjan et plus récemment celui de Tancarville qui m’a 
conduit à approfondir certains points laissés en suspens. 


Ainsi, j'ai été amené à entreprendre quelques expé- 
riences dont le Secrétaire Général de l’Institut Technique 
du Bâtiment et des Travaux Publics m'a convaincu qu'il 
serait intéressant de vous parler. Je ne sais si vous parta- 
gerez sa conviction, mais je pense néanmoins que dans un 
domaine où les apports expérimentaux sont rares parce 
que toute expérience de fondations profondes est onéreuse, 
la publication d’observations faites, quelles qu’elles 
soient, peut offrir de l'intérêt et c'est la raison pour 
laquelle mon exposé sera dominé par des considérations 
qui découleront directement de l’expérience. 


L’un des problèmes les plus fréquents auxquels l’ingé- 
nieur a à faire face est celui de la fondation dans un terrain 
composé de deux couches de qualité nettement différente, 
la couche supérieure de qualité médiocre recouvrant 
une autre couche meilleure, dans laquelle s’engagera la 
fondation profonde. C’est le problème que nous appelle- 
rons le problème du « bicouche ». La question est alors de 
savoir avec quelle fiche il faut pénétrer dans la couche 
inférieure. Pour y répondre avec précision, il faut en 
premier lieu analyser en détail le mécanisme de la résis- 
tance du monocouche au fur et à mesure que la fondation 
devient profonde. 


On pense que les milieux pulvérulents à frottement se 
comportent comme des démultiplicateurs des pressions 
gravitaires régnant dans le milieu environnant : le méca- 
nisme de toute fondation est celui d’une balance à fléaux 
inégaux dont les bras se confondent avec la ligne hori- 
zontale de la fondation, l’un très court ayant pour lon- 
gueur la demi-largeur de la fondation, et supportant la 
pression apportée par la fondation, l’autre beaucoup plus 
long et supportant la pression gravitaire q = y h du terrain 
de poids spécifique y pour une fondation à la profondeur A, 
le rapport des bras de levier étant un nombre sans dimen- 
sion désigné par Nq dans la terminologie internationale. 


() Journées de Mécanique des sols, 7, 8, 9 juillet 1952.Vingt 
communications sur la mécanique des sols et la force portante 
des pieux. Ann. I.T.B.T.P, mars-avril 1953. SF. 13. p. 283-391. 


La pression limite sous la fondation est donc p = Nq y h. 

A ce terme Ng, la théorie assigne la valeur bien connue 

y P _ 

So = tg? (3 = 5) et 
milieu. 


#%, © étant l’angle de frottement du 


Mais, on s’est aperçu que cette expression qui est cor- 
recte pour une fondation en surface sur milieu pulvéru- 
lent non pesant chargé extérieurement en surface avec 
une contrainte uniforme q, ne l'était plus en profondeur. 


Des expériences sur des micropénétromètres en labo- 
ratoire, reproduisant le cas de fondations étroites et 
profondes, donnent en effet pour Nq des valeurs bien 
supérieures à celles de la fonction S, sans que le caractère 
exponentiel de la fonction en cause puisse expliquer, 
à raison d’une augmentation de l’angle 9, toute la marge 
constatée. 


C’est donc que le mécanisme de la réaction du milieu 
devient différent au fur et à mesure de l’approfondisse- 
ment. 


Et ici l'expérience nous conduit à distinguer deux natu- 
res de phénomènes très différentes. 


1° Le poinçonnement qui se produit comme le montre 
la figure 1 sous l’action de charges extrêmement concen- 
trées, ce phénomène correspondant à de très fortes valeurs 
de Na. 


Surface libre 
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20 Le refoulement latéral avec resserrement vers le fút. 
On comparera le redressement progressif des lignes de 
glissement et leur inclinaison de plus en plus grande sur 
la surface libre, au fur et á mesure que la profondeur 
augmente. 

M. L'HERMINIER a publié d'excellentes photographies (1) 
montrant que des courbes de glissement qui prennent 
naissance sous la base des fondations, retournent vers la 
surface libre comme le veut la théorie conduisant à la 
valeur s,, mais se resserrant de plus en plus autour de la 
surface latérale. On le constatera également sur les 
photos ci-après (fig. 2-3-4) qui datent de nos premières 
recherches en 1938. 


la fondation pour développer de plus fortes réactions, 
recherche l’appui de la surface latérale : il y a refoule- 
ment avec resserrement et en quelque sorte autofrettage. 


Qualitativement, ce phénomène a été aperçu par beau- 
coup d'ingénieurs des sols qui parlent d'un « bulbe des 
pressions », mais la difficulté commence au moment où on 
essaye d’analyser en détail les contraintes transmises. 


Car il est difficile de matérialiser des lignes de glissement 
dans la zone du resserrement puisqu’aussi bien il s’agit 
d’equilibre limite avec glissement d’amplitude de plus en 
plus faible au fur et à mesure qu’on se rapproche de la 
paroi. 


Fic. 2, 3 et 4. — Essais sur modèle réduit. 


Ce comportement du milieu est facile A comprendre 
aujourd’hui que l’on possède (je vise en particulier les 
expériences de Rowe et JAKOBSON), des données précises 
sur la croissance relativement lente des butées en fonc- 
tion des déformations, dans un milieu indéfini. Latérale- 
ment et dans la zone extérieure aux courbes de glisse- 
ment qui se retournent, le milieu fuit beaucoup plus que 
dans la zone adossée à la surface latérale. La pointe de 


() Journées de la mécanique des sols. Ann. 1.T.B.T.P. mars- 
avril 1953. SF 13. p. 380-381. 


Nous avons pu faire un pas en avant dans cette matéria- 
lisation, toujours avec des couches de sable colorées 
disposées suivant des lits horizontaux, en exerçant des 
pressions avec un micropieu dont le diamètre du fût 
était très petit par rapport à sa base. On obtient alors les 
lignes de glissement (fig. 5) qui témoignent très nettement 
d’un resserrement vers le fût. Ce ne sont pas des spirales 
mais des courbes assez voisines d’un cercle. En même 
temps, ont été mesurées les densités sèches du milieu 
avant et après et les mesures faites ont montré des zones 
de resserrement très nettes qui aident à mieux comprendre 
le phénomène. 
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cendre la fiche dans un bicouche sous 
risque de voir éclater cet équilibre par 
manque de butée, à la manière d’une 
arche dont les culées recevraient des 
réactions tendant à les rapprocher alors 
que la clé serait insuffisamment chargée. 
Elle est ici de trois diamètres environ 
pour un pieu de 10 cm de diamètre fiché 
à la profondeur de sept diamètres. 


Quel est l’équilibre terminal qui va se 
produire? Pour une même profondeur 
varie-t-il suivant l'intensité de la charge 
en tête? 


/ mm“ Anciens lits horizontaux. 
\ x & 
S / — Lignes de glissement réelles. 
X > — — —w— Prolongements supposés. 


Le a 


BICHOS 


Devant le refoulement, provoqué par la 
pointe, le milieu réagit en développant des 
butées : butée latérale en B à la profondeur 
h, < h, butée verticale en A à la profondeur 
ho < h, (fig. 6). 


La butée du milieu a pour origine le fait 
qu’il est pesant. Horizontalement en B, le 


maximum de butée est tg? 6 + 3) yH[y, et 


14 r 


DENSITÉS 


en A il n’est plus que yh,. 


On peut déterminer la forme de la ligne | 
AB en écrivant que en un point courant de Tax q : 
celle-ci, la butée du milieu due au poids est I, Sate RE Sa SORTER 
compatibie avec la contrainte de plus grand M \ 
glissement, laquelle se détermine en écrivant | 
les équations de KÖTTER. On obtient alors 
une courbe qui est très voisine d’un arc de 
cercle. 


A partir du point A, on a un équilibre 


terminal comme dans tout &quilibre limite in > 93° — \ 

A 5 . 5 . | 5,8 1-= / sin \ 
théoriquement se terminer á la paroi avec LH | a. 
toutes les inclinaisons possibles entre — q + À LR 


et + 0. 


La distance verticale du point A au plan 


contre un mur de butée, équilibre qui peut | 
L 
de base est donc une profondeur critique \/ 


Fic. 6. — Enveloppes des contraintes principales _._._ Enveloppes des contraintes principales les plus fortes. 
les plus grandes, ————— Lignes de glissement. 


— 211 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 122, février 1958 


Pour répondre, il faut savoir comment, sur la surface 
laterale du puits, se transmet l’effort apporté par la 
pointe. 


Dans le graphique de la fig 6 bis on représente en ordon- 
nées les divers niveaux et en abscisses á partir de AH les 
efforts verticaux transmis jusqu'au pied. AA' est la charge 
en tête, HH’ la charge en pied. Par différence M" M' 
représente la somme des reactions verticales du milieu 
depuis la profondeur M jusqu'a la surface. 


Si la courbe présente un point d’inflexion, cela veut dire 
que le frottement change de sens de variation. Si elle 
présente un sommet, cela veut dire que le frottement 
change de signe. 


FLORENTIN, l'HERITEAU et FARHI, en 1948, ont trouvé 
en opérant sur des pieux de 42 mm de diamètre, munis 


d’extensometres, des courbes à points d’inflexion mais 
sans sommet. 


Hasire, en 1952 n’a pas trouvé de points d'inflexion. 
Zweck en 1952 a trouvé des points d’inflexion tres nets et 
un sommet, presque au niveau du pied. 


CAMBEFORT en 1947 a trouvé points d'inflexion et 
sommet dans des expériences en grandeur nature; ses 
enregistrements ne portaient que sur une génératrice et 
elles avaient paru á ce titre contestables au rapporteur 
général du Congrés de Zurich en 1953. Nous verrons que 


les résultats trouvés à Abidjan les confirment bien pour 
certaines charges. 


Les expériences d’Abidjan avaient notamment pour 
but de dégager la forme de cette courbe ainsi que les 
valeurs relatives de la résistance en pointe et du frotte- 
ment latéral. Les fondations du pont exécuté par la 
S. E. T. A. O. filiale des entreprises Boussiron, s’adres- 
saient à un bicouche caractérisé vase sur sable, cette 
formation de sable plongeant sous 30 à 40 m de vase 
au centre de la lagune et émergeant sur les rives. Pour 
déterminer la fiche minimum dans le sable, il fut décidé 
de faire sur rive une expérience de chargement jusqu’à 
destruction, sur un puits de même diamètre que les puits 
colonnes des piles, le milieu en rive étant sensiblement le 
même que la couche inférieure du bicouche des piles. 
Ci-après une coupe transversale des piles projetées par la 
SIE TA Oe. 7): 


Le puits a 15 m de haut et 1,40 m de diametre (fig. 8). 
Il est creux intérieurement et à minces parois. Soixante 
boules sphériques sont disposées à l’intérieur sur dix 
niveaux le long des arêtes d’un prisme hexagonal inscrit. 
Elles vont servir, par présentation d’une tige en métal 
invar muni d'un comparateur, à mesurer les raccourcis- 
sements des parois sous l’effet des charges en tête et par 
conséquent, connaissant le module de déformation du 
béton, on peut calculer quels sont les efforts transmis à 
chaque niveau depuis la tête jusqu’au pied et ainsi, par 
voie de différence, connaître les composantes verticales 
des réactions du terrain sur la surface latérale. 


Un vérin sac de pied (fig. 9) permet une vérification 
de l’effort résiduel en pied de même qu’un fil invar tendu 
du bas jusqu’en haut permet de vérifier la valeur totale 
de la réaction verticale du terrain sur le fût du puits. 


Latéralement des vérins-sacs (fig. 9) disposés en dodé- 
cagone sur cinq étages permettent de mesurer les réac- 
tions normales du terrain sur la surface latérale. 


Le milieu, mise à part une couche un peu plus serrée com- 
prise entre les profondeurs —11 à —13 présente un stan- 
dard penetration test de 10, ce qui, d’après la correspon- 
dance de Peck, correspondrait ap = 30°. C’est cette même 
0,55 


valeur qui, par l'intermédiaire de la formule tg y = E 
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(A) Longrine recevant la charge de deux travées de pont 
(B) Bases de déformétre ; six à chaque niveau disposés sur dix niveaux 


Fic. 8. — Puits d’essai d’Abidjan. Coupe verticale. Niveaux par rapport 
au 0,00 hydrographique. 
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PLAN-COUPE COURANT 
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Fıc. 9. — Disposition des verins lateraux. 


correspond à l’indice des vides que nous avons pu mesurer 
en déblayant, au hammergrab, le terrain à l’intérieur 
du puits. 


La charge en tête a été obtenue en développant la réac- 


10. 10 10° 10* 10% Secondes 
| Imn40s | 2h46mn40s 
5 27h46mn40s Temps 


50 


100 


Enfoncement en mm 


_ Fic. 10. — Puits d’essai d’Abidjan. Variation de l’enfoncement 
x en fonction du logarithme du temps à charge constante. 


tion de vérins prenant appui sous deux éléments de 
travées du pont préfabriqués. On a ainsi appliqué succes- 
sivement des charges de 250, 500, 750, 1 000 et 1 250 1. 


La rupture est survenue brutalement à 1 250 t, et une 
fissure circulaire concentrique au puits est apparue en 
surface. 


Voici les courbes des tassements sous charge constante 
(fig. 10 ) en fonction du temps. Si le temps est porté a 
échelle logarithmique on obtient sensiblement une droite. 
La figure 11 représente par ailleurs les cycles de charge- 
ment conduisant à la charge limite de 1 200 t. 


En calculant le module de deformation E du sol par 
la formule de Boussinesq avec les charges réelles en pied 
et le terme correctif de MINDLIN, j'ai trouvé que E croit 
jusqu’à 670 kg /em? valeur obtenue pour 500 t de charge- 
ment; ensuite les tassements s'amplifient en raison des 
glissements dans les zones d’équilibre plastique. 


Voici les résultats essentiels concernant la distribution 
latérale (fig. 12), avec la représentation expliquée précé- 
demment : 

1° Il n’y a pas un équilibre plastique immuable jus- 
qu’au moment où se manifeste la rupture : il y a au 
contraire des équilibres plastiques successifs, différents, 
qui ont tous pour effet, par rapport au précédent, d’aug- 
menter la part prise par la pointe : 


charge en pied 


a FALDA charge en téte 


qui est de 50 % pour la charge de 500 t en téte devient 
75% a1 200.t. 
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Fic. 11. — Puits d’essai d’Abidjan. 


Enfoncements en fonction des charges. 
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2° Des que la charge est suffisante pour produire des 
équilibres plastiques, il y a bien un sommet dans la courbe 
de répartitions des efforts latéraux. 


3° Tenant compte de la forme du diagramme des charges 
transmises, des mesures des pressions latérales et autres 
observations faites, on peut penser que le mécanisme de 
la transmission des efforts est le suivant. La courbe enve- 
loppe des contraintes transmises depuis la pointe, se 
retourne en direction du fút. A 500 t, en téte, il y a équi- 
libre terminal dirigé vers le bas du fút; puis, les déplace- 
ments verticaux de haut en bas du fút par rapport au 
milieu deviennent trop grands pour que cet équilibre 
terminal soit possible. Tout se passe alors comme si les 
équilibres terminaux dirigés vers le haut provoquaient des 
arcs boutements successifs dont le dernier ne trouve plus 
une culée suffisamment ferme en raison d’un frottement 
latéral excessif, d’où le débouché en surface produisant 
la ligne de rupture circulaire observée. 


4° Le frottement positif dans la partie haute du fût 
est uniformément réparti mais il s'exerce sur une zone 
de plus en plus restreinte et son intensité croît avec la 
charge en tête. 


Il est de : 


450 t 
Se C 2 
EEE In 


sur 10,50 m de haut pour 500 t en téte 


380 t 
o ZA _ — 18 t/m2 
AT A um 


sur 4,50 m de haut pour 750t 


= 27 t/m2 
sur 3 m de haut pour 1000 t. 
Ce chiffre de 27 t /m? est un chiffre considérable puis- 


qu'on a descendu un caisson havé dans le méme milieu 
avec un frottement latéral uniforme de 2 t /m?. 
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5° Le Nq est de 41,5 à la rupture, ce qui correspond à : 
e22 rte pour 9 = 28,50 


Cette expression Nq = e?? = se dégageait de certains 
essais sur micropénétromètres relatés en 1951 au Colloque 
précité. Elle est voisine de celle que nous avons adoptée 
dans notre traité (troisieme édition). 

Pour fixer les idées, pour = 30°, sa a la valeur 18 alors 
que e2 7? est égal à 54. Pour » = 45°, la différence est 
encore plus importante : 135 pour s, et 992 pour Ng, 
valeurs qui fixent bien l’importance du problème en 
cause. 


* 
* * 


Dans la nature, les couches homogenes et épaisses de 
sable sont fort rares et d’autre part, il est particuliere- 
ment difficile de mesuzer la densité réelle des sables in situ. 


Il en résulte qu'il est-souvent fort difficile de connaítre 
avec une grande précision l’angle de frottement du 
milieu. C’est pourquoi l’usage de pénétromètres s’est 
développé, qui permettent de mesurer dans les diverses 
couches traversées l’effort de pointe réel qui se développe 
sous un micropieu. On en déduit généralement, par une 
règle de trois portant sur la surface de pointe la charge 
portante possible du fait de la pointe seule pour le pieu 
que l’on a en vue, ou plus généralement pour toute autre 
fondation de même profondeur. 


On reste étonné généralement de Pénormité de la force 
portante permise ainsi et on applique d’autant plus géné- 
reusement un coefficient de sécurité qui tranquillise la 
conscience de l’ingénieur. L’ampleur des fondations du 
pont de Tancarville (massif de 360 m? de surface d’appui à 
20 m de profondeur pour le pylone rive gauche), nous 
avait conduit à nous poser la question de la validité de 
la règle de trois ainsi appliquée. 


Autrement dit, le coefficient Ng à une profondeur 
donnée est-il indépendant du diamètre et dans l’affirma- 
tive croît-il régulièrement pour devenir constant à partir 
d’une certaine profondeur? 


Serie : Sols et Fondations (28) 


Charge en tonnes sur la tete 
0 250 


500 750 1000 
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- 9,40 DE 
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258 480 660 
Charge en tonnes sous la base 
Fic. 12. — Puits d’essai d’Abidjan. Graphique donnant les forces 


verticales transmises par les parois du puits aux différents étages. 


Pour répondre à ces questions, nous avons exécuté 
une série d'expériences avec des micropénétromètres de 
5 mm, 10 mm, 20 mm, 40 mm que nous 
avons enfoncés dans un milieu de sable 
de Nemours compacté à 1,65 de densit 
sèche. Le sable avait conservé une teneur 
eneaude2%. 


| 


> « , 2500: 
Sur la figure 13 nous avons repré- 


senté les différentes valeurs de Nq obser- 
vées pour chaque pénétrométre. En 
abscisses sont reportées les valeurs de 
la profondeur relative de la pointe; h 
etant la profondeur de la pointe au- 
dessous de la surface libre du massif et 
d le diamétre de pointe, nous appelons 
profondeur relative le rapport sans dimen- 


sions de la profondeur au rayon 


= Ng 


A 
d/4 
moyen. 


ES 


On voit que la réponse á chacune des " 
deux questions précédentes est négative. 


de 


1° Plus le pénétromèire est petit, et 
plus grand est Nq pour une méme pro- 
fondeur relative et aussi pour une méme 
profondeur absolue. 


VALEURS 


Il n’y a absolument pas homothétie et 
la régle de trois n’est pas légitime pour 
les dimensions et le milieu susvisés. 


2° Pour les tous petits pieux, on 
obtient des valeurs considérables de Nq. 


Cette constatation légitime la fonda- 
tion que Auguste PERRET appelait la 
fondation tapis-brosse c’est-A-dire sur 
multiples picots. 


Avec des picots de 5 mm on peut 
tabler sur un Ng de 2 000 au moins pour 


3° Pour un même pénétromètre, si le diamètre est 
inférieur A 4 cm, Ng croît très rapidement puis décroit. 
Si le diamètre est supérieur à cette valeur, Ng croît dans 
l'étendue des profondeurs où nous avons expérimenté. 

Pratiquement qu’en résulte-t-il pour linterprétation 
des pénétromètres? 


S'il s’agit d'un milieu serré et légèrement humide, 
comme celui sur lequel nous avons expérimenté, il est 
incontestable que la règle de trois conduit à des erreurs 
très importantes. Comme le montre la figure 13, un 
pénétromètre de 30 mm à 3 m de profondeur (h /d /4 
400) donne Nq = 770 alors qu’un pieu de 30 cm à 3 m 
de profondeur (h/d/4 — 40) donne Nq = 110 c’est-à-dire 
le 1/7 seulement. 


Mais cette conclusion pessimiste est loin d’être générali- 
sable à tous les milieux. Nous sommes en train de refaire 
ces expériences pour des milieux pulvérulents non serrés. 
et il apparaît dès le départ, que les courbes Nq en fonc- 
tion de la profondeur relative sont b ’aucoup moins diffé- 
renciées. Il en sera certainement ainsi pour les argiles. 
Cela veut dire que les erreurs dans l’application de la règle 
de trois seront peu importantes si on applique les résul- 
tats donnés par de gros pénétromètres au calcul de petits 
pieux. Mais on commettrait des erreurs considérables en 
appliquant les résultats d’un pénétromètre de 5 mm pour 
calculer la portance d’une fondation de plusieurs metres 
‚arres de surface. Nous poursuivons une série d’expé- 
riences en vue de déterminer les coefficients de minoration 
à appliquer. 


Fic. 13. — Etude au pénétromètre de 30 mm pour 
fondation à 3,00 m avec pieux de 300 mm 
a 


5 =A = 0,14. 
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Parmi les résultats les plus frappants qui se dégagent 
de ces expériences, nous retiendrons ceux-ci : 


1° Le milieu de fondation resoud au mieux les pro- 
blèmes de fondation qu’on lui pose. Si la charge en tête 
est faible, le frottement latéral sur le fût est suffisant pour 
la supporter et la pointe travaille peu. Si la charge est 
plus importante, la pointe entre en jeu et renvoie ses 
pressions sur les surfaces qui fuient le moins, en espèce 
la surface latérale du fût, avec autofrettage vers le bas 


au début, puis avec ondes successives se développant 
vers une tête de pont en surface. 

20 Ces phénomènes ne sont pas homothétiques. 

Pour les petits diamètres et dans les milieux serrés, le 
démultiplicateur Nq des pressions gravitaires à profon- 
deur égale est considérable. 

3° On aboutirait à des conclusions dangereuses en 
appliquant à de larges fondations les pressions observées 
en pointe des pénétromètres. 


DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Avant de donner la parole à ceux d’entre 
vous qui désireraient la prendre, je voudrais remercier M. KÉRISEL, 
d’abord de la conférence très intéressante qu'il vient de faire, et 
également, puisqu'il a bien voulu citer le nom de mon entreprise, 
de la collaboration très précieuse qu’il a apportée à mes collabo- 
rateurs, notamment à MM. ESQUILLAN et FRANÇOIS, lors de l'exécu- 
tion des fondations du pont d’Abidjan, en tant qu’Ingenieur-Con- 
seil. 


J'ajouterai que cet ouvrage est construit par l'Entreprise Boussi- 
ron et sa filiale S. E. T. A. O., avec la participation de la Société 
Française de Dragages et de Travaux Publics. Pour compléter ce 
que j'ai dit en commengant, les épreuves du pont auront lieu au 
mois d'avril et, par conséquent, c'est dans quelques mois que nous 
pourrons vous parler en détail de cet ouvrage. 


M. Mayer. — Monsieur le President, je voudrais tout d’abord 
remercier M. KÉRISEL pour sa très interessante conference sur 
un sujet sur lequel beaucoup de gens ont travaillé, il le sait; et 
il y a un point sur lequel j’aimerais bien lui poser une question. 
Lorsqu'il a enfoncé ce pieu à base élargie à l’intérieur d'une masse 
de sable, il a constaté deux bandes, deux zones dans lesquelles il y 
avait eu augmentation de la compacite. Comment cela se passe-t-il ? 
J'avoue que, physiquement, je ne vois pas très bien ces deux zones 
et J'aimerais beaucoup savoir ce qu'il y a entre elles. Est-ce qu'il y a 
un relâchement ? Comment cela se passe-t-il ? 


M. KÉRISEL. — Dans un milieu serré — et tel était l’état initial 
— au moment où il y a glissement il y a décompression, dimi- 
nution de la compacité, par désenchevétrement des grains. Les 
zones où l’on constate une diminution de la densité sont celles 
où les conditions de l’équilibre limite ont été dépassées. Ces zones 
sont bordées par d’autres où l’équilibre limite n’est pas atteint 
mais dans lesquelles les contraintes principales sont partout 
importantes et il se produit un resserrement du milieu. 


M. Mayer. — Ces observations de densité, vous les avez faites 
de quelle manière ? 


M. KÉRISEL. — Toujours par le système du massif en sable de 
Nemours mélangé avec du ciment, de sorte qu’une fois que les 
efforts ont été produits on arrose le massif en surface; le massif fait 
prise et, avec une grande scie on le découpe suivant une section 


droite; après quoi sur la tranche, on fait des petits prélèvements 
tout comme pour la mesure des densités sèches dans un sol. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je vais, une fois encore, remercier M. KÉrt- 
SEL et ne tirerai pas les conclusions de sa remarquable conférence, 
puisqu'il les a tirées lui-même, mais je ferai une constatation. 


Cette conférence prouverait, s’il en était encore besoin, que les 
industries du bâtiment et des travaux publics ne sont pas unique- 
ment, comme d’aucuns le pensent, des industries de moyens de 
mise en œuvre. Elles sont également une industrie de pensée et, 
par conséquent, de recherches. On peut marquer en passant le 
caractère quelque peu paradoxal du cheminement de cette pensée 
scientifique : ce cheminement est en quelque sorte inverse de celui 
de la logique de la construction. Car, depuis fort longtemps, la 
pensée scientifique et les recherches ont pénétré tous les moyens 
d’edification des superstructures alors que pour les fondations — 
pourtant capitales et par quoi il faut commencer — cette pensée et 
ces recherches ne se sont développées qu’à une date relativement 
récente. 


Je crois qu'il y a beaucoup d'hommes de ma génération dans la 
salle qui ne me démentiront pas quand je dirai qu'il y a une tren- 
taine d’années, lorsque nous étions sur les bancs de l’école et qu’il 
s'agissait de fondations, on nous enseignait des procédés basés 
uniquement, ou à peu près, sur l'expérience, quand ce n'était pas 
de simples recettes. 


Aujourd’hui le stade de l’expérience est dépassé pour arriver au 
stade de la théorie. Les mots « mécanique des sols », qui n'étaient 
pas même inventés il y a vingt-cinq ou trente ans, ont pris toute leur 
importance. Ainsi les fondations des ouvrages qui sont essentielles 
puisqu'on ne fait pas de bonnes constructions s’il n’y a pas de 
bonnes fondations, ont-elles été les dernières à faire l’objet de 
recherches et d’études théoriques. 


m 

Il faut feliciter tous les ingenieurs frangais, et en particulier 
M. KÉRISEL et d'autres que je vois ici dans la salle, d’avoir, dans ce 
domaine essentiel de notre beau metier, réservé une place pour la 
France. Il n’y a pas si longtemps, s’agissant des problèmes des sols, 
on parlait surtout de M. TERZAGHI et d’autres ingénieurs étrangers; 
on ne parlait guère d'ingénieurs spécialistes français. Nous avons 
maintenant des noms à citer, nous en sommes fiers, et à travers la 
personnalité de M. KÉRISEL, je suis heureux de les remercier tous. 


Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’ögard desquelles l Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions 
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CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
SÉANCE DU 13 MARS 1956 


sous la présidence de M. J.-L. BONNENFANT, 
Ingénieur en Chef’ des Ponts et Chaussées, 
Directeur des Bases Aériennes 


QUELQUES APPLICATIONS DE LA PRÉCONTRAINTE 
EN AFRIQUE DU NORD 


par M. Ch. MALLET, 


Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Directeur général de la Compagnie Méditerranéenne d'Etudes et de Travaux 


| Réservoirs de 2 000 m? d’eau potable à Constantine (1953). 


ASSOCIATION FRANCAISE DES PONTS ET CHARPENTES 
“INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


PRESENTATION DU PRESIDENT 


Je suis très heureux d'avoir à présider aujourd’hui devant vous une conférence faite par mon camarade Mallet 
sur différentes applications du béton précontraint en Afrique du Nord. 


On oublie un peu trop que les premières applications industrielles du précontraint ont été faites en Algérie 
par des ingénieurs algériens qui ont appliqué en précurseurs les méthodes de M. Freyssinet. Il est bon qu'on rappelle 
rapidement toutes les premières réalisations faites dans ce domaine et qui viennent de recevoir une nouvelle consé- 
cration par la piste d’envol en béton précontraint d'Alger, un des records du monde des ouvrages de l’entreprise 
française qui a fait l'objet, il y a seulement quelques jours, de la présentation d'un film documentaire à la Maison 
de la Chimie. 


M. Charles Mallet, Ingénieur des Ponts et Chaussées, est arrivé pour faire ses premières armes en Algérie, 
deux ou trois ans avant la guerre, au service de l’Hydraulique et des Irrigations. Pendant la guerre elle-même, 
il a été en Tunisie où je l’ai connu après la libération de ce pays. Il a en particulier dirigé en Tunisie le Service de 
Reconstruction des ouvrages d'art détruits pendant la campagne, et y a fait à cette époque une œuvre tout à fait remar- 
quable par sa rapidité et le fini de l'exécution. Puis il est retourné au Service des Irrigations, et enfin ayant quitté 
l'Administration il se trouve actuellement Ingenieur-Conseil dans une maison s'occupant d’études techniques, et 
spécialement de précontraint. 


Parmi les ouvrages dont il vous parlera, se trouve une autre réalisation d’Alger-Maison-Blanche, elle aussi en 
précontraint, dans son genre, aussi remarquable que la piste elle-même quoique, évidemment, d'un volume de 
dépenses considérablement inférieur, c'est l'aérogare de Maison-Blanche. 


Le monde de la construction a ressenti très douloureusement la très grande perte que lui a causée le 
décès de M. L’Inspecteur Général Bonnenfant. Le Comité de rédaction des Annales de l’Institut Technique du 
Bâtiment et des Travaux Publics s'associe à ses sentiments de condoléances, et remercie M. Meunier, Direc- 
teur des Bases Aériennes, d’avoir bien voulu retracer la carrière de cet éminent ingénieur. 


Pendant le long délai indépendant de notre volonté qui s'est écoulé entre la conférence de M. Mallet et sa paru- 
tion dans les annales, nous avons eu à déplorer le décès de M. Jean-Louis Bonnenfant, Inspecteur Général des Ponts et 
Chaussées, Directeur des Bases Aériennes, qui, avec sa bienveillance habituelle, avait accepté la présidence de cette 
conférence. 


En service en Tunisie de 1932 à 1949, M. Bonnenfant avait successivement exercé les fonctions d'Ingénieur Ordinaire, 
d'Ingénieur en Chef puis de Directeur des Travaux Publics. Il s'y était tout d'abord fait remarquer par ses études et ses 
travaux relatifs aux sols stabilisés : la série d'articles sur les « applications routières des sols cohérents » dans laquelle il 
avait résumé les résultats de ses études sur les routes de Tunisie et lancé en quelque sorte, avec cette théorie des sols 
stabilisés, le mouvement de modernisation de la technique routière qui s'est développée en France depuis la fin des 
hostilités. 


, Dans le même temps, ses réalisations en matière d'hydraulique l'avaient classé parmi les plus éminents techni- 
ciens en la matière. 


. Nommé Directeur des Travaux Publics de Tunisie après la Libération du Territoire, il a pendant quatre années 
fourni un travail acharné et une lutte continue, d'abord pour mettre en place les cadres charges de participer à l'équipe- 
ment de la Régence, ensuite pour exécuter cet équipement dont on peut citer quelques têtes de chapitres : 


aménagement portuaire de La Goulette, Sfax, Sousse; 

développement du réseau routier tunisien; 

construction de grands barrages : oued El Lil et oued Mellègue; 

construction de la conduite d'alimentation à Tunis des eaux de l’oued El Lil; 
équipement des périmètres irrigables et d'assainissement de la vallée de la Medjerdah; 
aménagement de l'aérodrome de Tunis-El Aouina; 

amélioration de l'équipement du territoire en bâtiments civils; 

conclusion des conventions pour la recherche du pétrole en Tunisie. 


Appelé ensuite en Métropole, il y avait successivement exercé les fonctions d'Inspecteur Général des Bases Aerien- 
nes puis, à partir de 1952, celles de Directeur des Bases Aériennes. Les activités qu'il a déployées dans ce poste et les 
réalisations qu'il a effectuées sont connues de tous les amis de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics 
auquel M. Bonnenfant avait à de nombreuses reprises manifesté sa sympathie. 


. Nous tenons à exprimer ici tous les regrets que nous a causés sa brusque disparition qui a interrompu une 
carrière tout entière orientée vers le travail et le progrès et nous prive d'un grand ingénieur. 


G. MEUNIER, 
Directeur des Bases Aériennes. 
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Serie : Beton precontraint (27) 


EXPOSE DE M. Ch. MALLET 


Il y a huit ans je faisais à Liege une conférence por- 
tant le méme titre. Elle était présidée par M. le Profes- 
seur Campus qui a bien voulu la publier dans le Bulletin 
du Centre d'Etudes de Recherches et d'Essais Scien- 
tifiques des Constructions du Génie Civil et d’Hydrau- 
ligue fluviale (tome II — 1948). 


Il y a huit ans l'Afrique du Nord était en paix et ce 
n'est pas aujourd'hui, sans une émotion poignante, 
que j'aborde ce même sujet. Samedi j'étais a Alger 
et j'apprenais que l’on ne pouvait plus parcourir sans 
danger la conduite d'Oran, magnifique ouvrage de 
150 km de long. De 1,04 m de diamètre intérieur, 
transportant plus de 100000 m? d'eau filtrée et stéri- 
lisée par jour, elle a été construite en béton précon- 
traint par la Socoman. Elle vient d'être endommagée, 
plus, exactement sabotée, dans cette région de Turenne 
que M. Drouhin et moi ne parcourions jamais à la recher- 
che du meilleur tracé sans rencontrer quelques jeunes 


Berbéres aux yeux bleus et cheveux blonds qui nous 
sourlaient de toutes leurs dents. 


En 1944 je langais en accord avec M. J. L. Bonnenfant 
la conduite de Tunis qui fut réalisée par les Entre- 
prises Bonna et Socoman. D'un diametre légerement 
supérieur à celle d'Oran, elle est également en béton 
précontraint, fait elle aussi 150 km de longueur et 
véhicule 100 000 m? d'eau potable par jour. Ce ne sont 
certes pas des records mondiaux de longueur ou de 
diamètre mais on se doit de reconnaître tout au moins 
que de tels ouvrages dénotent le désir de doter d'une 
hygiène meilleure les populations des villes et régions 
de Tunis et d'Oran. Chacune de ces adductions prend 
son eau au pied d'un barrage que beaucoup d'ingé- 
nieurs français et étrangers ont admiré. Beni Bahdel, 
que j'ai eu l'honneur de terminer en 1940-41 et 42 (fig. 1 
et 2) avec les Entreprises Campenon-Bernard, alimente 
Oran. Mais, Beni Bahdel, avec son déversoir ingé- 


(Photo Eichacker, Alger.) 


Fic. 1. — Barrage de Beni Bahdel. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
: E SE ÉTÉ : x : . DAS ASE 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l'institut 


Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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(Photo Kichacher, Alger) 


Nia, à, Herd Détails diu doversole de Ment Hulidol, 


nieux (fa, 3) quí permet d'évacuer 1000 m’ aoua une 
lame de 0,50 m (fig, J el 4) est en pleine none d'inré 
eurité et ni M, Freyasinetl, ni M, Campenon ne pow 
talent sana risque relourmer demain voir leur enfant 


le ne pales al la ailuallon eat meillleure A Hen Mel 
que nous avona éludié il y a une dousaine d'année: 
M, Monnentant et mol 

Toujoura dana lea fonea soumisea au lerroriame (Photo Hichacker, Alger) 
voioi le pont de Dargulinah conatruit par Campenon Vio, 4 
Hernard (Ma, $) Clesl une dea premiérea réalima 


Pro, 4, Pont de Darguinal, 
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Serie + Beton précontraint (27) 


ed Le Le 
o saat dr" ECS 


Pio, 6, 


tions de pont en blocs fabriqués en usine et précon 
trainta « à mort», C'eutlà que j'ai mis au point les appuis 
de cantilever dont le principe et les formes furent uti 
liséa par Boussiron A Lyon, au pont Poincaré (1) 


L'Algérie p'enorgueillit aujourd'hui de réalisations 
uniques au monde; je veux citer la piste de Maison 
Blanche terminée actuellement et le barrage du Djen 
Djen, qui commence, 


Main on dehors des ouvrages dont je viens de parler, 
vous me permettres de rappeler quatre autres ouvrages 
qui furent aussi lea premiers du monde et qui, malgré 
lour Age, conservent fière allure, Tous quatre furent 
construits par Campenon-Bernard, 


De 1997 à 1939, selon les plans de M, Freyssinet, 
(fig, 6) on conatruisit le barrage des Portes de Fer, 


Ce barrage est du type à vanne levante de 5 m de 
hauteur et de 78,50 m de longueur, constitué pat 
quatre pertuis de 16,625 m de largeur utile, 


Chaque vanne sat composée de trois poutres en béton 
q es de 17,68 m de longueur réunies par des 
ourdis précontraints et surmontées par un hourdis 
déversant en bóton armó, 


Chaque poutre peut supporter un moment de 
300 tonnes-métre et un effort tranchant de 75 t, 


Pour quatre vannes, les quantités mises en œuvre 
ont été les suivantes | 


Os rn Z 


() C'est également pour vel ouvrage que furent susayden les poutres à 
Sntretoises de torsión, dont la théorie avait 616 amoreée en Tunisie pour les 
nombrewx ponts à poutres multiples qui y furent conatrulta, 


Barrage des Portes de Fer, 


O Car de 148 m? 
ACI AA ee 28 t 
AITOR E 12 


4 t environ 
44 t d'acier. 


Organes mécaniques 
SOLL AU TOTAL ar 


Avec des vannes métalliques il aurait fallu 240 t 
d'acier, 


Par cette premiére réalisation les ingénieurs des 
Ponts et Chaussées et ceux de l'Entreprise adminis- 
traient la preuve formelle de la valeur du précon- 
traint, 


Quelque temps avant, M. Freyssinet, dans une expé- 
rience célèbre, démontrait la supériorité du béton 
précontraint pour la construction des tuyaux en charge. 
Lors de la séance du 13 décembre 1935 de la Société 
des Ingénieurs Civils de France, M, Freyssinet présenta 
deux tuyaux en ciment armé de 44 cm de diamètre 
intérieur et 3,5 cm d'épaisseur environ, identiques 
aux points de vue du dosage du béton, des disposi- 
tions et de la qualité de l'armature, mais les armatures 
du Second avaient été tendues d'une manière perma- 
nente à environ 12 à 13 t/cm?, cette tension étant équi- 
librée par une compression permanente du béton 
d'environ 500 kg/cm?, 


Avec une même pompe M, Freyssinet les soumit 
tous deux à la même pression qu'il fit croître progres- 
sivement, Le premier commença à fuir sous une pres- 
sion comprise entre 8 et 9 kg/cm?; ces fuites s'aggra- 
vèrent rapidement et ne cessèrent pas quand la pression 
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(Photo Æichacker, Alger.) 


N k retomba au voisinage de zéro. Il le mit hors circuit 
en fermant un robinet et continua à élever la pression. 
Le second tuyau ne se fissura que sous une pression 
de 90 kg/cm?, 


Ce résultat surprenant était la plus magnifique démons- 
y tration qu'on pouvait faire des qualités du béton précon- 


traint. 
} La même année l'Algérie faisait construire à oued 
ù Fodda une grande usine (fig. 7). Plus de 50 km de 


tuyaux (fig. 8) système Freyssinet de 1,00, 1,20 et 1,40 m 
de diamètre et supportant jusqu'à 100 m de pression 
ont été fabriqués et posés sans jamais depuis leur mise: 
MAR Le en service en 1938-1939, donner le moindre ennui 

e E Sale BL (fig. 9). 
Re q Le premier grand pont du monde en béton précontraint 
' fut construit en Tunisie à Djedeida en pleine guerre, 


Fic. 8, — Pose de tuyaux Freyssinet à oued Fodda. Fic, 9, — Tuyaux Campenon-Bernard posés à oued Fodda, 


999 
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Serie : Beton precontraint (27) 


Fic. 10. — Pont de Djedeida. 


avant la liberation de la metropole (fig. 10) et le 
deuxième quelques mois après, suivant le même sys- 
teme. 


Vous me permettrez de vous lire la traduction presque 
mot á mot d'un article du Premier Congres Améri- 
cain de la Précontrainte, a Cambridge, aux Etats-Unis, 
en aoüt 1951: 


Ces structures spectaculaires (fig. 11), chefs-d'œuvre 
de l'ingénieur, ne se retrouvent pas en règle générale 
dans la construction courante. Cependant, on découvre 
ici toutes les idées de base qui pourraient et qui 
devraient être d'un usage courant et qui furent utilisées 
en 1944 dans des conditions particulièrement diff- 
ciles, pour plusieurs ponts nord-africains. Dans une 
région désorganisée par la guerre, coupée de la France 


Fic. 11. — Pont de Djedeida — L’ouyrage en cours d'achèvement. Fic. 12. — Pont sur Poued Melah. 


— 223 — 


Fic. 13. — Pont sur Poued Melah — Lancement des poutres de 35,00 m 
de portée. 


vs er 


Fic. 15. — Pont de Djedeida — Lancement de la premiere poutre de 
35,00 m de portée, 


metropolitaine et abandonnée ä elle-méme, Charles Mal- 
let sut (je m'excuse de me nommer ainsi mais il s'agit, 
je vous le répète, de la traduction littérale d'une cita- 
tion) avec une main-d'œuvre indigène peu expéri- 
mentée, préfabriquer des blocs en 1 de 3 m de lon- 
gueur sur 1,60 m de hauteur, Ces blocs étaient des- 
tinés aux trois travées du pont de Djedeïda dont une 
travée centrale de 50 m et à celles de l'oued Melah 
de 35 m chacune. Ces deux ponts sont les deux plus 
grands ponts en béton précontraint jamais construits 
dans aucun pays et pour lesquels il n'y avait aucun 
précédent (fig. 13 


Les blocs furent amenés par wagons à pied d'œuvre 
et assemblés sur place pour former les poutres près 
de leur emplacement définitif (fig. 14). 

M. Zollman poursuit : 


Pour le lancement des poutres, un dispositif spécial 
et ingénieux fut imaginé. Il est constitué par une pas- 
serelle métallique de longueur réglable et par un 
équipement mobile de levage. Il peut être employé 
pour tous les ponts de portée inférieure, ce qui réduit 
les frais d'amortissement (fig. 15). Cet engin prend 
les poutres sur la berge et les pose à leur place défi- 
nitive. 
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Fic. 17. — Construction du siphon du Fergoug (24 juin 1948). 
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(Photo Eichacker, Alger.) 


Fic. 16. — Construction du siphon du Fergoug. 
Enfin, 1'Algérie a fait construire un siphon qui détient Il a été construit sur le vieux barrage de l'oued Fergoug, 
à la fois et encore aujourd'hui trois records. C'est le pres de la Ville de Perrégaux (fig. 17). 
' seul siphon à ma connaissance en béton précontraint; 
) c'est le seul siphon qui assure, et de loin, le plus grand A la suite des essais définitifs de janvier 1949 nous 
débit au mètre linéaire (30 m?/s) (fig. 16); c'est le seul pouvions écrire dans Terres et Eaux, revue du Service 
siphon de cette importance qui partialise les débits. de la Colonisation et de l'Hydraulique (fig. 18) : 
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L’Algerie, apres avoir construit le plus grand siphon 
du monde, a le droit d'essayer de mettre au point la 


construction des puits-siphons á tres grand debit (fig. 19 
et 20). La misère des temps ne l'a pas permis. 


Vous m'excuserez d'avoir parlé aussi longuement 
de tous ces ouvrages que vous connaissez depuis long- 
temps et de n'arriver que maintenant a nos modestes 
réalisations. 


Alger la Blanche est probablement la seule ville au 
monde qui ait à la fois une gare maritime et une aéro- 
gare en béton précontraint. 


La gare maritime fut construite suivant les procédés 
Freyssinet, l'aérogare a été terminée il y a six mois 


par la $. A. T. E. C. selon nos procédés, 


FIG. 19. — Oued Fergoug — Amorçage. 
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Fic. 20. — Oued Fergoug — Plein débit, 
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AEROGARE DE MAISON BLANCHE 


(Photo Fromentin, Alger) 


Fic. 22. — Aérogare de Maison-Blanche — Vue d’ensemble 


Le bloc trafic de l’aérogare de Maison Blanche com- 
prend deux halls dits Hall nord et Hall sud. Chacun a 
pour dimensions principales 30 m par 60 m (fig. 21). 


A l'origine ces deux halls étaient rectangulaires; les 
architectes compliquèrent le problème et si le hall sud 
resta rectangulaire le hall nord reçut un auvent doté 
d'arrondis agréables certes mais qui rendirent l'exécu- 
tion extrêmement délicate. 


Le module de 5,00 m choisi par les architectes était 
excellent (fig. 22), et dans notre projet remis lors 
du concours nous le conservämes. Ainsi nous avions 
pour les deux halls, et sur tout le périmètre, une série 
de poteaux distants de 5 m. 


Pour un bâtiment aussi important nous étions obligés 
de prévoir des joints de dilatation. Il fut finalement 
décidé que les deux halls seraient séparés par une véri- 
table coupure permettant non seulement le libre jeu 
des déformations dues aux variations thermiques 
mais encore (et nous y reviendrons) les déformations 
éventuelles dues aux tassements probables des fon- 
dations, Pour le hall sud, divisé en deux compar- 
timents par une all&e centrale, il fut décidé que les 
poteaux de cette allée seraient renforcés et que la dite 
allée deviendrait dans le sens transversal une double 
ligne de points fixes. 


Cette disposition des coupures essentielles adoptée, 
les poutres de couverture avaient une position quasi 
impérative. Pour le hall nord (fig. 23) elles repose- 
raient : 


u M ac dealer vod ET re = 


+ 


Fic. 21. — Façade d'arrivée. 


— Sur la ligne sud de poteaux qui devenait le lieu 
géométrique des points bas où l'on collecterait les 
eaux de pluie; 


— Et sur la ligne nord, distante de la précédente 
de 25,00 m. 


Je vous ai dit il y a un instant que les terrains de 
fondations étaient médiocres. Nous nous trouvons 
sur la bordure nord-est de la Mitidja, de la plantureuse 
Mitidja. Mais cette région, si elle est un Eldorado algé- 
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dote VERE 


(Photo Fromentin, Alger 


rois (1) qui donne au voyageur non prévenu une idée 
aussi belle qu'inexacte, aussi luxuriante que trom- 
peuse de la valeur des terres algériennes, cette région 
est pour l'ingénieur une source inépuisable de diffi- 
cultés. Sur des dizaines et même des centaines de mètres 
de profondeur on ne trouve qu'un remplissage très 
hétérogène gorgé de l'eau de nappes plus ou moins 
artésiennes. 


L'Administration avait fort sagement attiré l'atten- 
tion des concurrents sur les difficultés de fondation, 
et avait indiqué comme caractéristiques moyennes 
probables des terrains à la cote 14,50, soit à 4 m de 
profondeur environ 


poids spécifique.......... 1,24 im 
angle de frottement interne 100 
set CR Eonia a 2 t/m. 


Mais par ailleurs, il était précisé que l'hétérogé- 
néité était telle que certaines fondations pouvaient 
se trouver sur dés nappes de galets localement assez 
épaisses alors que d'autres se situeraient sur des couches 
limoneuses peu consolidees. Si l'on éliminait les fon- 
dations profondes en raison de leur prix il était pru- 
dent de renoncer à toute solution hyperstatique. C'est 
pourquoi dans le hall nord les poutres sont boulonnées 
au sud sur des poteaux articulés et ne sont posées au 
nord qu'en deux points sur les poteaux en V. La pente 
de 5 %, soit pour 25m de portée une dénivellation de 
1,25 m, imposée à ces poutres donne, lorsqu'on se trouve 
à l'intérieur de l'aérogare, l'impression d'une large 
ouverture sur l'arrivée; c'est, pour reprendre l'expres- 
sion très imagée de nos amis architectes « l'œil ouvert 
sur l'arrivée ». 


La figure 21 donne une mauvaise idée de cette pers- 
pective, d'abord parce que prise de trop haut, ce qui 
détruit l'effet de pente, et surtout parce que le temps 
n'était pas favorable mais je suis persuadé que ceux 


() Voir articles de MM. Mallet et Gautier, « Les problèmes de l'eau en 
Algérie » Travaux (oct. 1947, p. 546-553; nov. 1947, p. 580-587; déc. 1947, p. 
635-643). 


Série : Béton précontraint (27) 
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Fic. ¿ : Poteaux de façade nord (arrivée) coulés sur place, 


qui ont vu l’aérogare auront eu comme moi cette impres 
sion de grandeur de champ. 


Le hall sud ne pouvait être couvert que par des 
poutres posées à 90% des précédentes (fig. 24), 


Ces poutres de 30 m de longueur et de 20 m de portée 
entre poteaux sont boulonnées sur les poteaux fixes 
de la travée centrale et reposent sur les poteaux de 
façade. Ces derniers poteaux sont articulés, Les eaux 
de pluie sont collectées au droit des gros poteaux 
de la travée centrale. 


Toute cette ossature, sommairement décrite, devail 
être construite sur un remblai bien exécuté mais plus 
que récent puisqu'à la signature du contrat il n'était 
qu'à peine commencé. Notre projet faisait abstrac 
tion de ces difficultés puisque les poteaux, les poutres, 
les dalles diverses, etc... tout devait être construit 
en usine et monté sur place. Toutefois, les poteaux 
de façade nord beaucoup plus lourds (25 t) ont été 
coulés sur place (fig. 25). 

La toiture, initialement composée de poutres toutes 
identiques et de dalles précontraintes de | m de largeur 
et de 7 cm d'épaisseur pour une portée de 5 m, fut 
bientót transformée en un véritable puzzle, 


(Photos 


Kichacker, Alger.) 


Fic. 23 et 24, — Hall sud en cours de montage. 
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Vic, 26, > Maquette de l’aérogare de Maison Blanche. 


IL vint un jour où nous fümes obligés pour y voir 
clair de faire une maquette à grande échelle (fig. 26). 
Cette maquette au 1/20 permit aux ouvriers et cadres 
de la 5, A, T. E, C, de ne pas commettre d'erreurs au 


montage, 
Les grandes poutres du hall Nord (fig. 27) de 30 m 
de longueur avec un porte á faux constant de 5,00 m 


furent transformées en poutres de longueur variable, 


avec un porte à faux atteignant 8,40 m. 

La galerie est sous laquelle doivent passer les cars 
d'Air-France pour le chargement ou le déchargement 
des bagages fut suspendue sur 25 m de longueur et 
5 m de largeur aux poutres de la toiture (fig. 28). 
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Fic, 27, — Hall nord. Mise en place des grandes poutres. 
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Fic. 29. — Grande poutre. 


Le coffrage et les armatures de précontrainte de ces 
poutres se trouvèrent ainsi modifiés et différents des 
poutres de la face ouest, différentes aussi entre elles 
puisque celles d'about ne recevaient pas d'efforts 
symétriques et travaillaient à la torsion aussi bien 
pour les surcharges que pour les charges permanentes 


Le béton précontraint se révéla heureusement suffi- 
samment souple pour se plier à toutes ces exigences, 
et vous avez déjà pu constater sur les photos que la 
partie centrale des poutres était toujours la même 
et qu'aux abouts et sur appui seule variait la hauteur 
du béton de la membrure supérieure et, bien entendu, 


le nombre de câbles. 
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(Photo Eichacker, Alger.) 


Serie : Beton precontraint (27) 


(Photo Fromentin, Alger.) 


Fic. 28. — Galerie est. 


Alors que les poteaux, les dalles, les brise-soleil, 
etc., ont été fabriqués en usine á une dizaine de kilo- 
mètres de Maison-Blanche, les poutres ont été coulées 
á terre sur une aire en gros béton (fig. 29). 


L'Ingénieur en chef, M. Pousse, nous demande avec 
juste raison de tirer le bénéfice maximum de la précon- 
trainte. Prenant á son compte une idée féconde de 
M. Freyssinet, il désirait que les bétons durcissent 
sous charge et que les fissurations de retrait soient 
absolument supprimées. Ces désirs pouvaient étre 
satisfaits facilement puisque nos ancrages permettent 
de tendre les aciers à 40 kg/mm? par exemple, puis, 
quelques jours plus tard a 80 kg/mm?, et enfin, lors- 
qu'on le désire, á la tension définitive de 120 kg/mm?, 
Notre processus opératoire fut donc le suivant : 


— Quelque trente heures aprés coulage la tension 
choisie des divers cábles était telle que les sections 
étaient A peu près comprimées en tout point. 

— Au bout de sept jours une nouvelle mise en tension 
décollait nettement les poutres de leur socle. 


— Enfin A vingt-huit jours intervenait la mise en ten- 
sion définitive (fig. 30). 


La mise en tension et l'injection des câbles terminées, 
on procédait au levage et à la pose à l'aide de bigues 
extrémement simples. 


Fic. 30. — Mise en précontrainte des poutres de la travée suspendue. 
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(Photo Fromentin, Alger.) 


Fıc. 31. — Dalle en béton précontraint — Portée 5,00 m, épaisseur 7 cm. 


Notons que le poids des poutres variait entre 7 et 10t. 
Soulignons également que les zones de levage avaient 
dü être soigneusement déterminées en raison de la 
diversité des porte-à-faux. 


Lorsque toutes les poutres furent posées et que les 
dalles de couverture précontraintes par fils adhérents 
furent amenées de l'usine d’oued Smar au chantier, 
il fallut exécuter la toiture. Les parties non courbes 
et non polygonales (fig. 31) n'offrirent aucune diffi- 
culté. Les dalles de 7 cm d'épaisseur et d’un poids 
unitaire de 850 kg environ étaient posées par plages 
successives afin d'éviter le déversement des poutres 
principales. Reposant sur la semelle inférieure des 
poutres, elles étaient ensuite rejointoyées puis précon- 
traintes transversalement. Cette précontrainte trans- 
versale fut excellente et pendant plusieurs mois, avant 
que l'étanchéité classique ne soit exécutée, on put 
constater que la couverture en simples dalles double- 
ment précontraintes était remarquablement étanche. 


Je dois cependant signaler une. difficulté mineure. 
Sous la précontrainte certaines dalles prennent une 
contre-flèche beaucoup plus grande que d'autres. 
Le directeur de chantier croyait y remédier facilement 
en chargeant ces dalles indisciplinées. En fait même 


sous des surcharges atteignant deux ou trois fois la 
charge de calcul (120 kg/m?) on n'arrivait que péni- 
blement à leur faire perdre leur excédent de contre- 
flèche. Il y a, en certaines zones quelques petites 
imperfections que vous avez évidemment relevées 
lors de vos passages à l’aérogare mais dans l'ensemble, 
le plafond est remarquablement plan (fig. 32). 


Il peut être interessant de rappeler que certaines 
dalles ont supporté lors de la pose des lanterneaux 
(préfabriqués eux aussi) des charges de 500 kg/m?. Cela 
est dû au simple fait que par prudence nous avions 
conseillé aux contremaîtres de l'usine de placer les 
aciers durs le plus bas possible et de faire le meilleur 
béton possible. L'une des dalles, essayée à l'usine 
dans des conditions d'appuis très sévères (travail en 
poutre et non en dalle) a supporté sans fissuration 
trois fois la charge de calcul. 


Pour les parties courbes ou polygonales les dalles 
furent fabriquées à la demande. Ce fut l'une des plus 
grosses difficultés du chantier. Les photographies 
des façades nord ou est montrent la perfection de l’acro- 
tère. Celui-ci fut cependant coulé en usine par élé-. 
ments de 5 m environ et assemblé par boulonnage 
puis précontraint sur les poutres et dalles. 
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Serie : Beton precontraint (27) 


Pour arriver a une telle précision de pose il fallut 
procéder à un montage a blanc sur l'aire de précon- 
trainte d’oued Smar, après avoir réalisé un véritable 
tracé des dalles strictement conforme aux dimensions 
du chantier qui, bien entendu et bien normalement, 
differaient de beaucoup de millimetres du trace théo- 
rique. 


L'acrotere (fig. 33) a une forme (non visible une fois 
en place) extrêmement compliquée comprenant 
deux larmiers successifs. Le larmier inférieur corres- 
pond à celui des poutres et était nécessaire pour la 
pose de l'étanchéité classique. 


Les brise-soleil, que vous avez aperçus tout à l'heure 
ont été également fabriqués en usine et sont comme 
toutes les poutres, poteaux, dalles, etc... bruts de decof- 
frage. La figure 34 montre que leurs dimensions sont 
assez inhabituelles. D'autant plus inhabituelles qu'alors 
que les travaux de l'aérogare étaient assez avancés, 
tous les plans principaux d'exécution approuvés, 
se produisit le tremblement de terre d'Orléansville. 
Il nous fallut reprendre tous nos calculs. Il n'était nul- 
lement question d'espérer trouver dans des condi- 
tions économiques acceptables une solution confor- 
tative permettant à un tel bâtiment de résister à des 
secousses de l'ordre de g/5 (Orléansville). 


Les porte-à-faux de 8,40 m, la travée suspendue de 
25 m sur 5 m, les brise-soleil de 6 m de haut et plus 
étaient autant d'éléments fragiles. Ces derniers heureu- 
sement non coulés purent être traités convenablement. 


Fic. 33. — Acrotère. 


(Photo Fromentin, Alger.) 


Fıc. 32. — Hall sud — Section courante. 
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L'ensemble de l'ossature devait cependant être sérieu- 
sement renforcé. 


Deux problèmes bien distincts se posaient : d'une 
part assurer la stabilité de l'ensemble, d'autre part 
éviter la dislocation de la toiture qui sur la longueur 
de 60 m pouvait être soumise à des efforts opposés. 


La stabilité de l'ensemble dépend en premier lieu 
de la tenue des poteaux de 10 à 14 m de longueur 
totale. 


Pour améliorer celle-ci il fallait se dégager de la 
conception de l’encastrement à la cote 14,50 et réaliser 
un encastrement partiel 4 m plus haut environ. Cet 
encastrement pouvait être aisément obtenu en coulant 
une dalle nervurée au niveau du sol, dalle qui par 
ailleurs aurait servi de support au carrelage. Malheu- 
reusement la dépense était importante (la surface 
du bâtiment est de l'ordre de 4 000 m?). 


Après de nombreuses études, il fut décidé de cein- 
turer les poteaux par un double chainage le long du 
périmètre, ce chaînage étant renforcé aux angles, 
points particulièrement vulnérables, comme nous 
l'avions constaté à Orléansville dans les immeubles 
détruits partiellement. 


Pour la partie haute il se trouvait que la travée sus- 
pendue et l'auvent offraient pour les actions verti- 
cales de surpesanteur ou de sous-pesanteur la possi- 
bilité, en ajoutant des câbles courts, d'un renforcement 


à g/8 environ. Par contre l'action des secousses hori- 
zontales désordonnées ne pouvait être atténuée qu'en 
ajoutant des câbles de liaison dans la toiture. Ces câbles 
de liaison n'ont été tendus qu'à 75-80 kg/mm?. En cas 
de secousses sismiques, ils assurent jusqu'à g/10 la 
tenue de l'ouvrage et au-delà de g/10 sa non destruc- 
tion, ce qui veut dire que l'ouvrage sera plus ou moins 
désorganisé, mais que jusqu'à g/8 au moins la toiture 
ne doit pas s'effondrer. 


Les calculs qui devaient se faire en faisant intervenir 
es divers porte-à-faux en vibration sont parfaitement 
inextricables; nous nous sommes donc bornés à appli- 
quer les coefficients de majoration que Preload-New- 
York nous avait envoyés et à vérifier grossièrement 
que la période propre de l'aérogare était très inférieure 
à celles connues des secousses sismiques (1). 


Il serait certainement utile de donner aux ingénieurs 
de bureaux d'études des règles de calcul des périodes 
propres des bâtiments et des valeurs à adopter pour 
les coefficients dynamiques (si j'ose dire) relatifs aux 


porte-à-faux, aux poutres continues. 


L'aérogare est en service depuis plusieurs mois; 
une petite secousse sismique en février n'a causé 
aucun désordre. Les tassements que l'on craignait, 
ne se sont pas encore produits. 


() Quelques dixièmes de seconde au minimum. Référence Handbuch der 
Physik, vol. VI, 1928, p. 596. 


Fic. 34, — Brise-soleil. 


— 234 — 


>. 


Serie : Beton precontraint (27) 


LA RAMPE DE BOUGIE 
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Fic. 35. — Vue d’ensemble de la rampe de Bougie. 


Je ne décrirai que trés sommairement cet ouvrage 


qui a fait l'objet en mai 1956 dans le Bulletin des Ponts 


et Chaussées et des Mines d'un premier article de 
M. l'Ingénieur en Chef Journo et d'un second article 
du même auteur en septembre 1956 dans Travaux et 
dans ce dernier article ont été exposees les difficultes 


de calculs d'une structure complexe, qui a nécessité 
plus de 1 000 pages de notes de calcul (fig. 35). 


ner ter Y 


Cette rampe permet l'accès au boulevard Front 
de Mer qui ceinture la partie sud de la ville. Partant 
de la cote + 3 environ, elle s'élève progressivement 
a la cote + 23 environ. Sa longueur développée est 
de l’ordre de 250 m. La chaussée a une largeur de 
9,00 m; les trottoirs sont de largeur variable de 1,50 m 


minimum a 4 m environ. 


Les calculs ont été conduits en fonction des charges 
les plus défavorables du réglement, y compris les effets 
du vent et de freinage du convoi. 


Le terrain de fondation que M. Journo (à l'époque 
Ingénieur de l'arrondissement de Bougie) avait fait 
soigneusement reconnaître, présente une grande hétéro- 
généité. Nous sommes au pied de solides falaises qui 
malheureusement ont subi l’injure du temps et l'ouver- 
ture des puits de fondation n'a fait que confirmer le 
résultat de nombreux sondages, tranchées et galeries 
de reconnaissance. Sous des remblais récents on 
trouve des marnes schisteuses de qualité variable en 
raison des eaux d'origines diverses qui se sont fait 


' un malin plaisir à les pourrir; on découvrit d'énormes 


blocs provenant des falaises, noyés dans des marnes 


" décomposées et tout aussi bien des brèches véritables, 


des sables et des argiles. Toutefois les changements 
de nature de terrain se font surtout longitudinalement. 


L'avant-projet de l'Administration entièrement hyper- 
statique a été conservé dans ses grandes lignes mais 
rendu partiellement isostatique. Si l'on pouvait en effet 
conserver l'hyperstatisme transversal en raison de 
la faible largeur de l'ouvrage (une dizaine de mètres) 
et parce qu'en général on trouvait le même terrain 
le long d'une section transversale, il y avait un risque 
certain à conserver une hyperstaticité dans le sens 
longitudinal où la longueur normale des blocs est de 
32 m et où l'on était à peu près sûr de rencontrer un 
changement dans la nature du terrain de fondation. 


Mais les photographies vous montrent que l'on dési- 
rait utiliser la rampe pour y loger des magasins, des 
garages, des ateliers (fig. 36 et 37), la salle des fêtes 
de la Ville de Bougie et des appartements. Il était pra- 
tiquement impossible de rendre isostatique la struc- 
ture à chaque étage. Il fut donc décidé d'un commun 
accord de limiter l'isostaticité parfaite au plancher 
routier et de prendre un risque limité pour tous les 
autres, risque limité, puisque en outre 1'Administra- 
tion décida de munir les divers poteaux de l'ossature 
de niches pouvant recevoir des vérins, dont l'action 
compenserait si besoin était les déformations qui pour- 
raient se produire. Tous les planchers (fig. 38) com- 
portent des poutrelles en béton précontraint fabri- 
quées sur une aire spéciale construite sur un terrain 
du port (fig. 39). Les poutrelles du plancher routier 
sont posées sur des chevêtres précontraints coulés 
sur place (fig. 40). 
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‘1G. 36 et 37. — Rampe de Bougie. 


1G 8 6 i 


Serie : Beton precontraint (27) 


Fic, 38, — Rampe de Bougie — Plancher courant, 


Certains chevétres (ceux de la salle des fétes) ne 
pouvaient, sans augmenter outre mesure leur hauteur, 
supporter les charges qu'en recevant une premiére pré- 
contrainte avant pose du plancher routier puis une 
seconde précontrainte apres pose du plancher routier. 
Cette manière d'opérer permettait d'annuler les 
moments dus au poids propre, phénomène bien connu 
en béton précontraint. 


Les poutrelles du plancher routier sont posées 
jointives puis rejointoyées et précontraintes trans- 
versalement; cette précontrainte et les injections 
faites, on se trouve en présence d'une véritable dalle 
de 32 cm de hauteur pour une portée de 8 m et une 
largeur de 12 à 16 m. 


Afin de réduire les délais, les Entreprises Ballot 
pour l'Algérie, chargées de la construction, employèrent 


Fic. 39. — Plancher-routier de Bougie (1953-1954) — 
préfabrication. 
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du ciment à haute résistance initiale. Les bétons furent 
excellents et donnèrent tous à sept jours des résistances 
supérieures à 270 kg/cm?. A quatre-vingt-dix jours la 
résistance minimum dépassait 410 kg/cm?. 


Tout comme à Maison-Blanche les aciers reçus par 
le « Contrôle Technique » suivant le cahier des charges 
Preload ne donnèrent lieu à aucun incident. 


Leur limite élastique AFNOR dépassait 117 kg/mm? 
et leur limite de rupture 146 kg/mm?, cette dernière ne 
devant pas, d'après le dit cahier des charges, dépasser 
160 kg/mm?. 


Toute l’ossature (fig. 41) a été calculée par la méthode 
de Cross puis revue par les propres procédés de calculs 
Preload. 


L'ouvrage est en service depuis de nombreux mois 
a la satisfaction de tous. Notons que le coüt total est 
relativement bas (185 millions pour les 250 m de 
rampe, y compris les aménagements). 


sa ” 
a. : : 4 = 3 
E = x 


Fic. 41. — Plancher-routier de Bougie (1953-1954) — Vue d’ensemble 
de l’ossature. 


RESERVOIRS 


Si la documentation technique de langue frangaise 
s'est enrichie ces dernieres années de nombreuses 
publications concernant la précontrainte linéaire beau- 
coup plus rares ont été les articles relatifs á la précon- 
trainte des structures cylindriques, fermées ou non. 


Il semble évident a priori que l'emploi du précontraint 
soit particulierement indiqué pour les réservoirs en 
raison de l'excellente étanchéité du béton comprime 
et il est curieux de constater que les premieres réali- 
sations importantes en ce domaine n'ont vu le jour en 
Europe que tout récemment (fig. 42 et 43). 


Depuis plus de deux ans, plusieurs réservoirs de 


8 000 m? sont en service en Tunisie. Ces réservoirs 
sont destinés à l'alimentation en eau potable de la 
Ville de Tunis. 


Le radier de ces réservoirs, fondés en général sur 
un terrain médiocre, est précontraint par fils adhérents. 
La couronne de mise en précontrainte et les aciers durs 
dessinaient a la construction une gigantesque raquette 
de tennis, donnant à ce radier de 46 m de diamètre et 
de 10 cm d'épaisseur une grande souplesse et la pos- 
sibilité de déformations importantes sans fissuration. 
La jupe est précontrainte horizontalement et verticale- 
ment de façon qu'à réservoir plein la précontrainte 
résiduelle du béton soit de 20 kg/cm?, 


Fic. 42, — Réservoirs de Gênes — Bétonnage du deuxième réservoir avec les slip forms en cing jours. Travail de nuit. 
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Série : Beton precontraint (27) 


Fic. 43. — Réservoir d’oued-Adda (janvier 1955) — Capacité 3 500 m’. 
Stockage d’eau potable. 


Lors de la mise en précontrainte horizontale le rac- 
courcissement du diametre, si la jupe &tait parfaitement 
libre de se déformer, serait d’environ 20 mm á la base; 
a chaque mise en eau du réservoir la déformation en 
sens inverse atteindrait 18 mm. Si on encastrait la jupe 
dans le radier pour éviter ces déformations, il se déve- 
lopperait un moment d'encastrement extrémement 
important contre lequel on ne pourrait lutter efficace- 
ment qu'en augmentant la précontrainte verticale ou 
mieux encore en armant convenablement en aciers 
doux la partie basse de la jupe pour encaisser l'excé- 
dent de moment. C'est la solution qui a été adoptée 
au réservoir de la Pallice, de 3 500 m3, 


Dans de nombreux cas le diametre du réservoir et 
partant les moments sont trop importants pour s'arréter 
a une telle solution; il est plus économique et, l'expé- 
rience le démontre, tout á fait satisfaisant d'employer 
un joint glissant qui supprime tous ces moments. 


Pour les réservoirs de Constantine (fig. 44) de 20 m 
de diamétre, on a adopté une solution analogue mais 
de plus la jupe, et par suite le joint, sont serrés sur le 
radier par les cábles de précontrainte ancrés dans ce 
radier; c'est un véritable joint articulé. 


Les dómes des réservoirs Preload d'une épaisseur 
variable de 7 à 12 cm suivant leur diamètre sont simple- 
ment armés d'un léger quadrillage en aciers doux. 


Ils viennent s'encastrer dans une ceinture en béton 
armé. Cette ceinture, une fois le béton du dóme durci, 
est mise en compression par enroulement á la machine 
Preload de plusieurs couches de fils á haute résistance. 
Durant cette opération le dóme se décolle du coffrage 


Fic. 44. — Réservoirs de 2 000 m? d’eau potable à Constantine (1953). 
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Fic, 45. — Dôme des réservoirs de Tunis — 46 m de diamètre. 


et se trouve mise en compression radiale et tangen- 
tielle (fig. 45). 


x 


Signalons à ce propos que les théories et calculs de 
M. l'Hermite (1) se sont trouvés parfaitement vérifiés 
au réservoir d’oued Adda, près d'Alger, où nous 
avons construit, je crois, le plus grand dôme du monde, 
en béton de ponce ayant 20 m de diamètre, 16, 50 m 
d'ouverture et 15 cm d'épaisseur. 


La jupe des réservoirs Preload est exécutée par sec- 
teurs verticaux, chaque secteur étant coffré sur toute 
sa hauteur (fig. 46) et coulé également sur toute sa 
hauteur en une seule fois. En général cette jupe ne 
comporte aucun acier doux ce qui facilite le coulage en 
paroi mince, surtout pour les grandes hauteurs, comme 
aux réservoirs de Gênes dont vous trouverez la des- 
cription dans un prochain numéro de La Technique 
Moderne - Construction. Ces réservoirs de 9700 m? 
exécutés suivant nos procédés sont destinés au stockage 
de l'huile minérale brute avec toutes les sujétions que 
cela entraîne, notamment en ce qui concerne les con- 
traintes d'origine thermique, l'huile minérale brute 
étant introduite à 80° C ou extraite après réchauffage a 
cette même température. 


La précontrainte verticale est obtenue à l’aide de 
câbles verticaux ne présentant pas de caractéristiques 
particulières. 


Pour tous ces réservoirs la précontrainte horizontale 
de la ceinture du dôme et de la jupe est exécutée par 
le procédé Preload qu'on va décrire maintenant. 


Fıc. 46. — Réservoirs de Constantine — Coffrage de la jupe. 


() R. L'Hermite, Résistance des matériaux théorique et expérimentale. 
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L'engin principal de l’&quipement spécial nécessaire 
pour enrouler le fil dur de 4,11 mm de diamètre initial 
et de 3,6 mm de diamètre final sous une tension d'envi- 
ron 100 kg/mm? est le Merry-go-Round (fig. 47). Cette 
machine se compose de deux parties principales, 
un premier chariot qui roule sur le bord supérieur de 
la jupe, et qui porte la machine a enrouler. Cette der- 
niere est un petit vehicule automobile qui roule autour 
du réservoir en prenant appui par ses quatre pneuma- 
tiques sur le béton de la jupe. Il est serré contre cette 


Fic. 47. — Réservoirs de Constantine — Machine Preload. 


Fic. 48. — Mesure de la tension d'un fil. 


jupe par l'action d'une chaîne sans fin, enroulée autour 
du réservoir et sur laquelle elle prend appui comme 
sur une chaîne de halage. Après chaque révolution 
la machine a monté ou descendu d'un pas de l'hélice 
suivant laquelle s'enroule le fil de précontrainte grâce 
à l'action d'un moteur hydraulique fixé sur le chariot 
supérieur. Chaque couronne d'acier dur d'un poids 
de 150 à 200 kg est portée par la machine. Le fil est mis 
en tension par passage à travers une fière. Ces filières, 
(fig. 48) spécialement étudiées, donnent une tension 
constante (à 5 % près) par réduction du diamètre du 
fil. L'enroulement est commencé par le bas, le premier 
fil étant lié à un élément de fil de 3,6 mm de diamètre 
ancré dans le béton de la jupe lors du coulage. 


La machine est arrêtée à la fin de chaque couronne 
et la liaison avec le nouveau fil est assurée par une pièce 
appelée torpedo-splice, analogue à celle qu'emploient 
les poseurs de câbles électriques. La durée d’enroule- 
ment de 10 000 kg d'acier est, compte tenu de tous les 
temps morts, de trente-deux heures soit quatre postes 
de huit heures, lorsqu'on dispose de couronnes d'un 
poids minimum de 150 kg. Dans le cas de reconstruction 
de réservoirs à hydrocarbures, cette machine peut 
passer entre les murs de protection, supposés non 
détruits, et le réservoir comme ce fut le cas à La Pallice. 


CONCLUSION 


Dans les circonstances présentes nous ne pouvons 
formuler qu'un souhait : 


Puisse la France ne pas perdre cette Afrique du Nord 
où les Ingénieurs de l'Administration et des Entreprises 
ont donné une preuve de vitalité et d'esprit d'entreprise, 
telle que l'Ingénieur américain Charles C. Zollman a 
été obligé d'écrire dans les Proceedings of the Firts 
United states Conference on Prestressed Concrete 
(14-16 août 1951), page 32 : 


Even thougt the North African equipment, plant 
installation and labor were pitifully inadequate, the 
ideas and methods have proved to be successful and 
could be adopted without difficulties to our up-to-date 
American equipment, 


ce qui peut se traduire, en tenant compte du contexte, 
par : 

Au lendemain du débarquement du 8 novembre, 
et même après la libération de la France, les chantiers 
d'Afrique du Nord étaient à nos yeux (à leurs yeux 
d'Américains, bien évidemment) équipés médio- 
crement, et la main-d'œuvre n'avait rien de remar- 
quable; cependant, les idées et méthodes se révé- 
lèrent siparticulièrement heureuses qu'elles devraient 
s'appliquer chez nous aux Etats-Unis avec grand 
succès, en raison de nos équipements ultra-modernes. 


Peut-on trouver un meilleur compliment que cette 
reconnaissance formelle, et, semble-t-il, presque pré- 
contrainte, de la valeur de nos idées et méthodes? 
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CONCLUSIONS DU PRÉSIDENT 


Avant d'ouvrir la discussion, je voudrais dire quelques mots supplémentaires sur l'aérogare de Maison-Blanche qui est une 
des réalisations importantes auxquelles j'ai eu l’occasion de participer. Cet aérogare, le plus récent des aérodromes de France et 
d'Outremer, est dans sa conception, au point de vue exploitation et disposition architecturale, tout á fait révolutionnaire, en ce sens 
qu'il fait état de modifications très sensibles des méthodes d'exploitation de bâtiments de ce genre, et que le bâtiment lui-même 


est un type de construction tout nouveau. 


Il était en effet nécessaire d'avoir un bâtiment qui ait le minimum de points d'appui pour laisser des espaces libres et permettre 
toutes les modifications possibles, et qui, en méme temps, reste essentiellement économique. 


Cet ouvrage a été mis au concours, et a fait l'objet d'une série d'études très intéressantes de la part des entreprises françaises 
installées à Alger. Mes services n'ont eu qu'à choisir entre au moins trois ou quatre solutions équivalentes au point de vue prix, 
toutes séduisantes, les unes à base de béton armé classique, les autres à base de voûtes en béton armé mince, cylindrique ou para- 
bolique, les autres à base de charpentes métalliques classiques, et enfin la solution en béton précontraint. 


Cette dernière solution, qui était exactement au même prix de départ que les autres a été choisie parce que, d'une part, la piste 
ayant été faite en précontraint il était normal que l'œuvre maîtresse en fût aussi faite, mais aussi parce que les dispositions architectu- 
rales permises par le précontraint étaient infiniment plus satisfaisantes que des voûtes paraboliques multiples parallèles ou que 
de très hautes poutres ayant jusqu'à 1,50 m de hauteur en béton armé classique. 


Le résultat, que les Algérois et les visiteurs qui viennent à Alger peuvent voir depuis huit mois, c'est l’aérogare le plus moderne 
du monde, celui qui a coûté le moins cher, et celui qui est de beaucoup le mieux équipé au point de vue du trafic des passagers. 


Je remercie M. Mallet qui est l'auteur du projet en béton précontraint, je remercie également les entreprises Chemin et leurs 
collaborateurs qui ont réalisé cette charpente en béton précontraint dans un délai record de moins de neuf mois. 


DISCUSSION 


M. CHALON. — Je voudrais poser une question à mon ami 
MALLET, étant bien placé pour avoir suivi ses travaux des réservoirs 
de Tunis. Je puis appuyer ce qu'il a dit sur la remarquable rapidité, 
cependant il semble qu'il y ait eu quelques chose qui ne marchait 
pas tout à fait bien, dû peut-être à une insuffisance d’adaptation 
du procédé à différentes dimensions. 


Par exemple, vous avez parlé d’une dimension de fil se réduisant 
à 3,5 mm par le tréfilage. En réalité pour un gros réservoir, il aurait 
fallu du 4,5 mm se réduisant à 4,1 mm, pour éviter des chocs dans 
les transmissions de tension. Je crois qu'il y a une mise au point 
à faire pour s’adapter à toutes les solutions possibles. 


M. MALLET. — M. CHALON, vous connaissez bien le problème. 
Nous avons voulu être plus malins que les Américains. 


Leur machine, si on la recalcule, semblait capable de tréfiler 
du fil de 5 mm au départ, c’est-à-dire capable de prendre de l’acier 
dur de 3 mm et de le réduire à 4,45 mm environ. Nous avons fait 


l’essai sur quelques réservoirs à Tunis, et avons constaté que la 
, 
puissance de la machine n’était pas suffisante. 


Je vous ai dit qu'on pouvait comparer la machine á une auto- 
mobile roulant sur la jupe du réservoir. Or on perd, par frottement 
de la chaine sans fin qui passe dans l'équipement de cette auto- 
mobile, beaucoup plus qu’on ne peut l’imaginer. 


Et c’est pour cela que nous sommes revenus, comme vous le 
savez et comme vous le faites remarquer justement, au diametre 
de 4,11 mm qui est le diametre américain. 


M. CHALON. — Autrement dit, le procédé pourrait s'adapter ä 
une autre dimension avec une machine plus puissante ? 


M. MALLET. — Oui, mais cette machine offrirait l'inconvénient 
d'étre plus lourde, moins maniable, plus difficile á monter, etc... 


M. BONNENFANT. — Je remercie en votre nom M. Charles MALLET 


de la tres intéressante conférence qu'il a bien voulu nous donner. 
+ 


RÉSUMÉ 


Apres un rappel des ouvrages en béton précontraint 
construits en Afrique du Nord (conduites de Tunis et d'Oran, 
barrage de Beni Bahdel, barrage des Portes de Fer, pont de 
Djedeida, siphon de Perregaux), on décrit en détail l’aérogare 
d’Alger-Maison-Blanche, la Rampe de Bougie et les réser- 
voirs de Constantine et de Tunis, tous construits en béton 
précontraint. 


| Le bloc trafic de Maison-Blanche comprend deux halls 
de 60 30m. : 


La Rampe de Bougie a une longueur de 250 m environ 
et doit abriter des magasins, des garages, des ateliers, des 
appartements et une salle des fêtes. Le plancher routier 
a été rendu complètement isostatique en raison de la 
médiocrité du sol de fondation. 


Les réservoirs de Constantine et de Tunis sont couverts 
en dôme. La ceinture du dôme et la jupe sont soumises à 
une précontrainte verticale et à une précontrainte horizon- 
tale qui est exécutée par le procédé Préolad avec une machine 
Merrygo-Round. 


SUMMARY 


After referring to prestressed concrete work carried out 
in North Africa (water mains in Tunis and Oran; Beni 
Bahdel dam, Portes de Fer dam, Djedeida bridge, Perregaux 
syphon), the speaker gives details of the airport of Alger- 
Maison-Blanche, the approach ramp of Bougie and the 
reservoirs at Constantine and Tunis, all constructed in 
prestressed concrete. ; 


The traffic block at Maison-Blanche consists of two 
halls 180 ft. by 90 ft. 


The approach ramp of Bougie has a length of about 
750 ft. and is to accomodate shops, garages, workshops, 
appartments and an assembly hall. The road floor was 
made completely isostatic because of the poor quality of 
the subsoil. ee E 


The reservoirs at Constantine and Tunis are dome- 
covered. The ring and the skirt of the dome are under 
vertical and horizontal prestressing according to the Preload 
system using a merry-go-round machine. 
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(juil.-aoút 1957), n°5 7-8, p. 499-513, 7 fig., 
32 réf. bibl. — Commentaires des dispositions 
de l’article 25 du Règlement italien sur l’étude, 
la construction et l’exploitation des grands 
barrages en maçonnerie ou en béton. — Exposé 
des raisons d’ordre technique qui ont conduit 
à prévoir les mesures de précaution prescrites 
par l’article 25. — E. 49969, 

CDU 699.841 : 627.8 : 35 (45). 


6-122. Étude des effets des variations de 
la poussée des terres (sur les rideaux de pal- 
planches). I. II. (fin) (Anwendung von Erddruc- 
kumlagerungen bei Spundwandbauwerken). 
BriskE (R.); Bautechnik, All. (juil. 1957), 
n° 7, p. 264-271, 20 fig., 21 ref. bibl.; (oct. 
1957), n° 10, p. 376-380, 8 fig. — E. 48863, 
50057. cpu 624.043 : 624.155/137 : 624.131.5. 


7-122. Etude des contraintes dans les milieux 
hétérogènes. I. Application au béton. — 
II. Utilisations des réseaux pour l’étude des 
déformations. DANTU; Ann. I.T.B.T.P., Fr. 
(jan. 1958), n° 121 (Essais et mesures : 40), 
p. 53-98, fig. — 1 : Une étude théorique 
permet d'établir par des considérations statis- 
tiques des formules donnant les contraintes 
moyennes au voisinage d’un point quelconque, 
pour chacun des milieux d’un corps hétérogène 
(par exemple dans le mortier et dans les 
cailloux pour un béton). Ces formules peuvent 
être étendues au cas de variations de tempé- 
rature et de retrait. La relation entre le module 
d’élasticité d’un corps hétérogène et celui de 
ses constituants est étudiée théoriquement 
et expérimentalement, Par ailleurs, on a 
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mesuré les contraintes réelles à petite échelle 
dans les cailloux et dans le mortier, sur la face 
sciée d’un prisme de béton, au moyen de 
jauges et de vernis photoélastique. Ces mesures 
ont été répétées sur une face brute de décoffrage. 
L'écart par rapport aux contraintes macros- 
copiques est très important. — II : La mé- 
thode a pour but une extensométrie continue, 
à deux et à trois dimensions, valable pour des 
extensions supérieures à 2.10.4, c’est-à-dire 
dans le domaine de la plasticité et du fluage. 
On utilise dans ce but l’effet de moiré produit 
par superposition d’un réseau imprimé sur 
le modèle et d’un réseau témoin. L’écartement 
de traits des réseaux varie de 0,1 à 0,02 mm. 
Le procédé a été appliqué à la déformation 
de métaux et de matières plastiques. Le réseau 
pouvant, après impression photographique 
être gravé à l’acide, la méthode est utilisable 
sur métal, même pour des déformations à 
haute température ou sous l’effet de chocs 
très violents. Enfin l’incorporation d’un réseau 
à l’intérieur d’un bloc de matière plastique 
transparente permet l’application à la plasticité 
et au fluage à trois dimensions. Cela permet 
également une variante de la méthode photoé- 
lastique du figeage. — E. 50812. 

CDU 624.043 : 539.2 : 666.972 : 531.7. 


EN 8-122. Accroissement des contraintes au 
bord des trous (Spannungserhöhung am Rande 
von Löchern). SAWIN (G.); Edit. : VEB. Verlag 
Technik, All. (1956), 1 vol., 448 p., nombr. 
fig., 139 réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2307 au chapitre III « Bibliographie ». — 
E. 49962. cpu 624.043:69,022.36(03). 


9-122. Détermination par récurrence des 
contraintes supplémentaires dans les poutres 
á treillis (Determinarea prin recurenta a efor- 
turilor suplimentare in grinzile cu zabrele). 
Vraca (N.); Industr. Constr. Mater. Constr., 
Roum. (23 août 1957), n° 8, p. 452-457, 12 fig. — 
E. 49891. cpu 624.043:624.074.5:624.014.2. 


10-122. La distribution statistique des resis- 
tances aux forces de compression ou de traction 
simple. LÉvI (R.); Travaux, Fr. (nov. 1957), 
n° 277, p. 539-545, 4 fig., 3 réf. bibl. — Etude 
des lois statistiques qui doivent regir la resis- 
tance d'une pièce prismatique vis-à-vis de la 
compression ou de la traction simple, compte 
tenu de sa longueur et de ses dimensions trans- 
versales. — E. 50133. 

cpu 624.043 : 624.071 : 519.2. 


ES 11-122. Deformations par flexion et tor- 
sion des barres minces à section ouverte (Biege- 
und Torsionsverformungen dünnwandiger Stäbe 
mit offenem Profil). JAGN (J. 1.); Edit. : 
B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, All. 
(1957), 1 vol., 79 p., 87 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2306 au chapitre III « Bibliogra- 
phie ». — E. 49961. 

cpu 624.044/43 : 624.071/72(03). 


12-122. Au sujet de Pinfluence d'un milieu 
élastique d’encastrement sur la distribution 
des contraintes dans une console (Cu privire 
la influenta unui mediu elastic de incastrare 
asupra distributiei tensiunilor intr-o consola). 
NıcoLau (Ed.); Stud. Cerc. Mecan. apl., 
Roum. (1957), n° 2, p. 525-540, 9 fig., 7 fig. 
h.-t., 4 réf. bibl. (résumés russe, francais). 
— E. 50303. 
cpu 624.043 : 69.022. 38 : 624.078.5 : 539.3. 


13-122. Instabilité generale des voiles cylin- 
driques á renforcement annulaire soumis á une 
pression hydrostatique externe (General insta- 
bility of ring-reinforced eylindrical shells sub- 
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ject to hydrostatic pressure). Nas (W. A.); 
Engng Progress, Univers. Florida, U. S. A. 
(mai 1955), vol. 9, n° 5, Tech. Pap. Ser. n° 107, 
10 p., 4 fig., 12 ref. bibl. — [Réimpr. de « Proc. 
Second U. S. nation. Congr. appl. Mechan. of 
the : Amer. Soc. Mechan. Engrs, (A. S. M. E.)]. 
— Présentation d’une méthode pour la solu- 
tion des problémes posés par la rupture des 
voiles minces pourvus de raidisseurs annulaires, 
et soumis á une pression hydrostatique externe. 
— Formules de calcul, exemples numériques 
et discussion. — E. 50130. 

cpu 624.04:624.074.4/7:624.078.8:532. 


14-122. Influence des deformations impor- 
tantes et des défectuosités initiales sur le flam- 
bement des voiles eylindriques soumis a une 
pression hydrostatique externe (Effect of large 
deflections and initial imperfections on the 
buckling of cylindrical shells subjected to 
hydrostatic pressure). Nasu (W. A.); Engng 
Progress Univers. Florida, U. S. A. (mai 
1955), vol. 9, n° 5, Tech. Pap. Ser. n° 108, 6 p., 
1 fig., 27 réf. bibl. — (Réimpr. de « J. Aeronau- 
tical Sci, » U. S. A., avr. 1955, vol. 22, n° 4). — 
Introduction du concept des déformations 
importantes dans l’étude du phénomène de 
flambement de cylindres de faible épaisseur 
soumis á une compression axiale, et du flam- 
bement de torsion. — Tentatives d'explica- 
tion des divergences entre les théories classi- 
que du flambement et les résultats expéri- 
mentaux. — E. 50130. 

cpu 624.075 : 624.074. 4/7 : 532. 


15-122. Charge de rupture des éléments de 
faible longueur (Ultimate strength of short 
struts). LEE (S. L.), BALLESTEROS (P.); J. 
Struct. Div., U.S. A. (sep. 1957), vol. 83, 
n° ST5 : Proc. A. S..C. E., pap. 1358, 47 pi, 
14 fig., 2 ref. bibl. — Exposé d'une methode 
de caleul approché d'éléments courts de difté- 
rentes sections, soumis à des charges excentrées, 
ou fléchis sans symétrie de position. — Exem- 
ples numériques. — Application au cas du 
domaine élastoplastique. — E. 49967. 

cpu 624.04:624.072.2/3. 


ES 16-122. Applications de la theorie 
du fluage. AROUTIOUNIAN (N. Kh.), (Traduit 
et adapté du russe par P. Mrozow1cz); Edit. : 
Eyrolles, Fr. (1957), 1 vol., ix + 319 p., 
91 fig., 86 réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2288 au chapitre III « Bibliographie ». — 
E. 49924. 


cpu 539.3/4 : 624.043/4 : 666.972.015.46(03). 


Cac n Procedes de calcul. 

ED 17-122. Statique et dynamique des voiles 
(Statik und Dynamik der Schalen). FLÜGGE 
(W.); Edit. Springer-Verlag, All. (1957), 
2me édit., 1 vol., viii + 286 p., 121 fig., nombr. 
réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2304 
au chapitre III « Bibliographie ». — E. 49825. 

cpu 624.04:624.074.4(03). 


18-122. Caleul rigoureux complet des voiles 
eylindriques d'épaisseur constante á directrices 
circulaires. LARRAS (J.); Travaux, Fr. (oct. 
1957), n° 276, p. 523-527, 2 fig. — Rappel des 
nombreuses hypothéses simplificatrices á pren- 
dre en considération dans le calcul des voiles, 
présentation d'une méthode tenant compte 
de tous les facteurs et notamment des phéno- 
ménes de dilatation transversale suivant le 
coefficient de Poisson. — E. 49705. 

cpu 624.04:624.74.4/7. 
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19-122, Calcul des contraintes de membranes 
dans un voile mince de révolution. LAYRANGUES 
(P.); Ann. Ponts Chauss., Fr. (sep.-oct. 1957), 
n° 5, p. 517-547, 17 fig. — Applications aux 
réservoirs et tours dont la surface médiane 
est un hyperboloide de revolution ä une nappe 
soumise á une pression normale. — Coupoles 
elliptiques. — Effet du vent sur ces construc- 
tions et sur les tours tronconiques. — E. 49953. 

CDU 624.043 : 624.074.4/7:624.953. 


ES 20-122. Le béton tendu dans la flexion 
simple et composée (1l calcestruzzo teso nella 
flessione semplice e composta). CERVI (S.); 
Edit : Soc. Edit. Vitali e Ghianda, Ital. 
(1957), 1 vol., 83 p., 39 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2311 au chapitre III « Bibliogra- 
phie ». — E. 50184. 

cpu 624.04:539.5:624.012.45 (03). 


21-122. Le calcul á la rupture du béton arme 
(Ultimate strength design of reinforced con- 
crete). Cowan (H. J.); Constr. Rev., Austral. 
(juil. 1957), vol. 30, n° 7, p. 21-37, 26 fig., 
43 réf. bibl. — Théorie générale. Calcul des 
poutres, poteaux, dalles. Cas particuliers de 
poutres ä section rectangulaire en T, en L, 
poteaux sous charge excentrée, dalle. — 


E. 49593. cpu 624.04 : 539.5 : 624.012.45. 


22-122. Etude du calcul á la rupture des 
poteaux soumis à une compression simple 
(béton armé) (Estudio sobre compresion sim- 
ple en columnas por el calculo a la rotura). 
Col. Ingros, Venez. (juim 1957), n° 255, p. 12- 
22, 24 fig., 6 ref. bibl. — E. 49532. 

cpu 624.04:539.5:624.072.3:624.012.45. 


23-122. Contribution au calcul des rideaux 
de palplanches en tenant compte de la defor- 
mation de la paroi, en particulier avec des 
valeurs de la resistance croissant linéairement 
avec la profondeur (Beitrag zur Berechnung 
von Bohlwerken unter Berücksichtigung 
der Wandverformung, insbesondere bei mit 
der Tiefe linear zunehmender Widerstands- 
ziffer). BLum (H.); Edit. Wilhelm Ernst 
und Sohn, All. (1951), 1 vol., 27 p., 27 fig., 
10 ref. bibl. — (Traduction de Particle 
analyse dans notre DT. 53, de mars 1952, 
sous le n° B-571, p. 423). — E. 50121, Trad. Serv. 
Docum. Ponts Chauss. n° 1186, 42 p. 

cpu 624.04 : 624.155 : 624.137. 


24-122. Normalisation. Calcul des fondations 
superficielles (Normung. Berechnung von Flá- 
chengründungen). Bautechnik, All. (juin 1956), 
n° 6, p. 219-220,1 fig. — (Traduction d'un 
article analysé dans notre DT. 100 de décembre 
1956, art. n% 38). — E. 48604, Trad. E.D.F. 
n° 2398, 8 p. — CDU 624.04 : 624.153 : 389.6 (43). 


ES 25-122. Manuel de calcul du béton armé 
compression, traction flexion. PADUART (A.); 
Édit. Centre Inform. Industr.ciment. belge, 
Belg. (1957), 1 vol., 60 p., 26 fig., 11 fig.h.-t. — 
Voir analyse détaillée B. 2299 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 50225. 

cou 624.04 : 624.012.45 (03) (493). 


26-122. Méthode statistique pour le caleul 
des éléments en béton armé (En russe). 
BELIAEV (B. 1.); Stroit. Promichlen., U.R.S.S. 
(août 1957), n° 8, p. 32-37, 9 fig., 1 réf. bibl. — 
E. 49375. cou 624.04:624.012.45:519.2. 


El 27-122. Guide pour le calcul des cons- 
tructions en beton arme (Guida al calcolo delle 
costruzioni in cemento armato). CONTRI (L.); 
Edit, : Soc. Edit. Vitali e Ghianda, Ital. 
(1957), 1 vol., 111 p., 121 fig., réf. bibl. — Voir 
analyse détaillée B. 2310 au chapitre II. 
« Bibliographie ». — E. 49385. 

cpu 624.04 : 624.012.45 : 624.072.33 (03). 


28-122. Le calcul des éléments en béton 
armé à l'apparition des fissures par la méthode 
des états limites (Calculul elementelor de beton 
armat la aparitia fisurilor dupa metoda starilor 
limita). Constantin (A. N.), Ioan (P.); Bul. 
sti. teh Inst. politeh Timisoara, Roum. (juil.- 
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déc. 1956), t. 1 (15), n° 2, p. 193-210, 7 fig., 
8 réf. bibl. (résumés francais, russe). — For- 
mules pour le calcul des éléments soumis ä 
des compressions ou tractions axiales ou 
excentrées, ou fléchis, et exposés á la pression 
d’un liquide ou d'un gaz ou à l’action d’un 
milieu agressif, en application des méthodes 
préconisées par les normes soviétiques de 1955. 
— E. 50072. 

cpu 624.04 : 624.072 : 624.012.45 : 69.059.2. 


29-122. Etude des tours haubannées à plu- 
sieurs niveaux : charge due au vent. Calcul des 
ouvrages (Design of multi-level guyed towers : 
wind loading. Structural analysis) COHEN (E.), 
PERRIN (H.); J. Struc. Div., U. S. A. (sep. 1957), 
vol. 83, n° ST5 : Proc. A. S. C. E., pap. 1355, 
29 p., 18 fig., 33 ref. bibl. ; pap. 1356, 29 p., 
14 fig., 17 réf. bibl. — Calcul des tours et pylónes 
de grande hauteur haubannes à plusieurs 
niveaux, soumis aux efforts du vent (pylônes 
triangulaires ou carrés en treillis métalliques, 
tours circulaires en tôle ou en béton, tours 
carrées en bois). — E. 49967. 

cou 624.04:624.97:624.078:699.83. 


30-122. Calcul des réseaux de poutres croisées. 

I. I. (fin). CourBon (J.), Lacroix (R.); 
Ann. Ponts-Chauss., Fr. (mai-jum 1957), 
n° 3, p. 271-318, 24 fig., 2 réf. bibl.; (juil.- 
août 1957), n° 4, p. 391-444, 36 fig., 1 pl. h.-t. — 
Présentation d'une nouvelle méthode ramenant 
le calcul d'un réseau á celui d'une poutre 
continue sur appuis élastiques pour différentes 
valeurs du coefficient d’élasticité des appuis. 
Définition des systèmes étudiés, équations 
d'équilibre du réseau. Etude de réseaux régu- 
liers de poutres de section constante et de 
réseaux où les poutres de l’un des systèmes sont 
infiniment rapprochées. — E. 48229, 49177. 
cpu 624.04 : 624.072/8. 


31-122. Quelques considérations sur les 
méthodes de calculi par itération des portiques 
(Alcune considerazioni sui metodi di calcolo 
per iterazione dei telai). CERADINI (G.); G. Genio 
civ., Ital. (juil.-aoüt 1957), n° 7-8, p. 572-615, 
42 fig., 19 ref. bibl. — Etude suivie d’exemples 
d’application et d’une bibliographie. — E. 
49969. cpu 624.04:624.072.33. 


32-122. Calcul des portiques à nœuds dépla- 
çables avec introduction de liaisons auxiliaires 
internes (Il calcolo dei telai a nodi spostabili 
con l’introduzione di vincoli ausiliari interni). 
Pacano (M.); G. Genio civ., Ital. (juil.-août 
1957), n08 7-8, p. 616-618, 6 fig., 1 fig. h.-t., 
4 réf. bibl. — E. 49969. 

cpu 624.04:624.072.33:624.078. 


33-122. Nouveau procédé de calcul des por- 
tiques élastiques plans (Nuovo procedimento 
per la risoluzione dei telai elastici piani). 
FaneLti (E.); Ingegnere, Ital. (oct. 1957), 
n° 10, p. 933-939, 7 fig., 5 réf. bibl. — E. 50209. 

cpu 624.04:624.072.33: 539.3. 


34-122. Déformations et contraintes dans les 
portiques de bätiments soumis a des eflorts 
latéraux (Lateral deflections and stresses in 
building frames). McCLELLAN (R. E.); J.Struct. 
Div., U. S. A. (sep. 1957), vol. 83, n° STS : 
Proc. A. S. C. E., pap. 1354, 18 p., 8 fig., 1 réf. 
bibl. — Exposé d'une méthode de calcul des 
portiques à plusieurs étages subissant des défor- 
mations et contraintes occasionnées par des 
efforts latéraux. — Discussion des sources 
d'erreurs dans le calcul et de l’ordre de grandeur 
probable de ces erreurs. — E. 49967. 

cpu 624.04:624.072.33:624.042. 


EN 35-122. Le calcul des portiques étagés 
multiples. Kanı (G.); Edit. : Dunod, Fr. (1958) 
4 vol., xii + 121 p., 40 fig. (Traduction fran- 
caise par W. Sadovsky, de l'ouvrage allemand : 
Die Berechnung mehrstöckiger Rahmen). — 
Voir analyse détaillée B. 2291 au chapitre 1 
« Bibliographie ». — E. 50555. 

cou 624.04 : 624.072.33 : 721.011.2 (03). 


36-122. Calcul des portiques á poutres courbes 
par la méthode de Cross (Calculul cadrelor cu 
bare curbe cu metoda distribuirii momentelor — 
Cross —). BARTA (T.), GRÜNER (1.); Bul. sti. 
teh. Inst. Polith. Timisoara, Roum. (juil.-déc. 
1956), t. 1 (15), n° 2, p. 211-238, 27 fig., 9 ref. 
bibl. (résumés allemand, russe). — E. 50072. 

cpu 624.04:624.072.33:624.072.4. 


37-122. Portiques à deux versants articulés 
à la base (Pin-ended gabled frames). CHINN 
(J.); J. Struct. Div:, U: LS: A. (sep. 1957), 
vol. 83, n° STS : Proc. A. S. C. E., pap. 1353, 
12 p., 9 fig., 8 ref. bibl. — Presentation d'une 
methode de calcul des portiques ä deux ver- 
sants, á une ou deux travées, articulés aux 
pieds. Applications. — E. 49967. — 

cpu 624.04:624.072.33:624.078.6. 


38-122. Extension de la methode de Csonka. — 
Portiques á étages avec montants de longueur 
inégale (Erweiterung der Methode Csonka. 
Stockwerkrahmen mit geschossweise ungleich 
langen Stielen). ManwbL (J.); Bautechnik, 
All. (oct. 1957), n° 10, p. 369-372, 8 fig., 5 réf. 
bibl. — E. 50057. cpu 624.04; 624.072.33. 


39-122. Calcul de planchers en béton reposant 
sur le sol, en tenant compte des charges aux- 
quelles ils sont soumis dans les entrepöts 
(Design of concrete floors on ground for 
warehouse loadings). Rick (P. F.); J. A. C. I., 
U.S. A. (août 1957), vol. 29, n° 2, p. 105-113, 
5 fig., 3 réf. bibl. — Application de la théorie 
des poutres sur fondations élastiques déve- 
loppée par Timoshenko et Hetenyi. — Données 
permettant de choisir une épaisseur de dalle 
appropriée; prévention des fissurations et des 
sous-pressions qui provoquent le soulèvement 
des dalles et des véhicules utilisés dans les 
entrepôts. — E. 49436. 

cpu 624.04:69.025.1:624.012.4:725.35. 


40-122. Calcul des couvertures en voiles 
minces cylindriques soumises à une précon- 
trainte longitudinale par la methode de la 
« couverture prismatique de substitution ». I. II. 
(fin) (Berechnung zylindrischer Schalendächer 
unter Längsvorspannung nach der Methode 
des «stellvertretenden Faltwerks »). SCHMAUS- 
SER (G.); Bautechnik, All. (fév. 1957), n° 2, 
p. 44-49, 19 fig., 10 ref. bibl.; (mai 1957), 
n° 5, p. 173-177, 12 fig., 1 réf. bibl. — Presen- 
tation d’une methode de calcul approche. — 
E. 46190, 47756. cpu 624.074.4/7 : 624.012.46. 


41-122. Calculs simplifiés d’arcs de forme 
circulaire et parabolique. Masse (R.); Génie 
civ., Fr. (15 oct. 1957), t. 134, n° 20, p. 423-424, 
6 fig. — E. 50023. cpu 624.04 : 624.072.32. 


ES 42-122. Cinq cents solutions de char- 
pente bois. GAZEL (R.); Edit. : Soc. Editn 
Documents Artisans Bátim., Fr. (1957), 
1 vol., 79 pl. — Voir analyse détaillée B. 2298 
au chapitre III « Bibliographie ». — E. 49963. 

cpu 624.07:694.1 (03). 


Caf Essais et mesures. 

43-122, L’appareil de contróle Ebener prévu 
par la norme allemande DIN 51951 doit-il étre 
considéré comme approprié á la détermination 
de Pusure par roulement á sec des revétements 
routiers? (Ist der Ebener-Prüfer nach DIN 
51951 als geeignetes Prüfgerät für die Ermitt- 
lung des Trocken-Roll-Verschleisses von Belä- 
gen anzusehen?). ZOLLINGER (R.); Bautechnik, 
All. (sep. 1957), n° 9, p. 336-341, 33 fig. — 
E. 49667. cpu 620.1.05 : 620,19 : 625.8 : 656. 


44-122, Essais de fermes en arc en béton. 
précontraint (En russe). CHICHKINE (R. G.); 
Stroitel. Promichlen., U. R. S.S. (juin 1957), 
n° 6, p. 10-16, 8 fig. — E. 48942. 
cpu 69.001.5 : 69.024.8 : 624.072,32 : 624.012.46. 


45-122. Essais de charpentes de toitures en 
bois clouées ou collées (Pakanningar i trataks- 
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tolar resultat av modellprovningar). NOREN 
(B.); Svenska Träforskningsint. Tratek., 
Suède (1957), Meddel. 86 B, 16 p., 24 fig., 6 réf. 
bibl., (résumé anglais). — Compte rendu d’essais 
effectués sur modéles à l’echelle 1/10. — 
E. 49540. cpu 69.001.5 : 694.2 : 674.028.5/9. 


46-122. Essai à la bille du béton à structure 
serrée. Influence de l’âge au moment de Pessai 
(Kugelschlagprüfung von Beton mit dichtem 
Gefüge. Einfluss des Prüfalters). GAEDE (K.); 
Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, All., (1957), 
Deutscher Ausschuss f. Stahlbeton, n® 128, 
17 p., 39 fig., 3 réf. bibl. — Essais exécutés au 
Laboratoire d’Essais du Bâtiment de l’Ecole 
Polytechnique de Hanovre sur 100 cubes de 
20 cm d’arête, en béton de quatre qualités 
différentes, à 7, 28, 90, 360 et 720 jours. Des- 
cription des essais. Interprétation des résultats 
— E. 49147. cpu 620.17/11:693.542. 


47-122. Étude préliminaire sur la mesure 
des contraintes dans un milieu dispersé. JAc- 
QUESSON (R.); Cah. C. S. T. B., Fr. (juil.- 
aoút-sep. 1957), n° 29, Cah. 247, 8 p., 12 fig. — 
Compte rendu de recherches expérimentales 
effectuées au Laboratoire de Mécanique des 
Solides de Poitiers avec Paide d'un dispositif 
radiocristallographique permettant de déter- 
miner les extensions ou contractions de parti- 
cules cristallines enrobées dans un milieu 
plastique (polyesters). — E. 49635. 

cpu 531.7 : 624.043: 539.2. 


48-122. Résultats de mesures sur le pont de 
construction mixte de Montabaur (Allemagne) 
(Ergebnisse der Messungen an der Verbund- 
brücke Montabaur). SATTLER (K.); Bautechnik, 
All. (sep. 1957), n° 9, p. 329-330, 5 fig., 2 réf. 
bibl. — Il s’agit d'un pont á poutres continues 
de 38, 50,5 et 38 m de portée. — Chaque poutre 
principale est sous-tendue par un cáble, tandis 
que le tablier est précontraint selon le procédé 
Dyckerhoff et Widmann. — Description du 
mode opératoire et des appareils de mesure 
utilisés. — Interpretation des résultats. — 
E. 49667. CDU 531.7 : 624.043 : 624.7. 


Ce MÉCANIQUE DES FLUIDES. 
HYDRAULIQUE. 


49-122, Tables et abaques des chutes de pres- 
sion dans les conduites d’adduction d’eau 
(diamètres de 40 à 2 000 mm) (Druckabfall- 
tafeln und Tabellen fiir Wasserversorgungs- 
leitungen. Rohrdurchmesser von 40 bis 
2000 mm). Gas-Wasserfach (GWF), All 
(12 juil. 1957), n° 28, p. 704-710, 11 fig., 3 réf 
bibl. — E. 49900. CDU 532.5 : 628.15 : 518. 


50-122. Mouvements de seiches à trois 
dimensions. BIESEL (F.), LE MEHAUTÉ (B.); 
Houille blanche, Fr. (juil.-août 1957), n° 3, 
p. 430-438, 3 fig., 11 réf. bibl. — Considérations 
sur la résonance des plans d’eau plus ou moins 
ouverts, excitée par une onde périodique venant 
du large. — E. 50116. cpu 532.5 : 627.2 : 534. 


51-122. Progrès récents dans la mécanique 
des fluides (Recent developments in fluid 
mechanics). HENDERSON (F. M.); Engineering, 
N. Zel. (15 août 1957), vol. 12, n° 8, p. 256-271, 
27 fig., 34 réf. bibl. — Aperçu d'ensemble sur 
les connaissances actuelles dans quatre 
domaines de la mécanique des fluides : trans- 
port des sédiments, écoulement de l’eau sous 
les barrages reposant sur des fondations per- 
méables, problème des déversoirs, propulsion 
«dans l’eau des organismes marins. — E. 50089. 

CDU 532.5 : 627.8 : 624.131.6. 


52-122. Essai d’une théorie sur les systèmes 
mécaniques à deux lois de frottement. MAENNEL 
(E.); Ann. Ponts Chauss., Fr. (sep.-oct. 1957), 
n° 5, p. 549-597, 35 fig. — Application : les 


changements de régime d'écoulement dans les 


canalisations. — E. 49953. cpu 532 : 621.643: 51. 


53-122. Formules pour le mouvement uni- 
forme de l’eau dans les conduites d’adduction 
d’eau (Formule per il moto uniforme dell 
acqua nelle tubazioni per acquedotti). Rico 
(G. Di); G. genio civ., Ital. (juil.-aoút 1957), 
n087-8, p. 554-571, 11 fig. — E. 49969. 

cpu 532.5:628.14:51. 


54-122. Stabilité des chambres d'équilibre. 
Influence de la partie de l'aménagement située 
à l’aval de la chambre d’équilibre sur les petites 
oscillations avec réglage automatique. GARDEL 
(A.); Bull. tech. Suisse romande, Suisse (28 sep. 
1957), n° 20, p. 331-341, 9 fig., 33 réf. bibl. — 
Équations fondamentales de l’amortissement 
des oscillations dans le cas d’un aménagement 
simplifié conduite forcée-turbine-réseau. Appli- 
cations numériques. Conclusions. — E. 49728. 


cpu 532.5:627.84:621.646. 


55-122. Conditions de stabilité du régime 
hydraulique d’une cheminée d’équilibre sur 
conduite alimentée par deux galeries d'amenée 
concourantes (suivant tracé en Y) (Ueber die 
Stabilitätsbedingungen eines Wasserschlosses 
das von zwei Druckstollen in Form eines Y 
gespeist wird). RADOSLAWOFF (Th.); Bautech- 
nik, All. (sep. 1957), p. 331-335, 2 fig., 6 ref. 
bibl. — E. 49667. cpu 532.5:628.13/14. 


56-122. La stabilité d'une chambre d'équi- 
libre placée sur la galerie de fuite d'une usine. 
(Extension au systeme de fuite des résultats 
obtenus par M. André Gardel pour le systeme 
d’amenee. Effet de l’énergie cinétique dans la 
galerie). RANSFORD (G. D.); Houille-blanche, 
Fr. (mars-avr. 1957), n° 2, p. 213-219,.2 fig. — 
E. 48415. cpu 532 : 627.84/88 : 621.646. 


57-122. Le coup de bélier et les difficultés qui 
en résultent pour le réglage et le dimensionne- 
ment des centrales hydroélectriques (Der 
Druckstoss als Hindernis bei der Regelung 


und Dimensionierung von Wasserkraftanla- 
gen). STEIN (T.); Schweiz. Bauztg, Suisse 
(19 oct. 1957), n° 42, p. 671-675, 5 fig., 19 ref. 
bibl. — E. 50070. 

cpu 621.646:532.5 : 621.311.21. 
Ci GEOPHYSIQUE 
Cib m Etude des sols. 


58-122. Un procédé moderne et économique 
de mesure de la force portante du sol en vue 
des calculs de fondation. MÉNARD (L.); Ingr 
Constructeur, Fr. (oct. 1957), n° 9, p. 431-434, 
5 fig. — Description de la méthode pressio- 
métrique Ménard permettant de mesurer sur 
le chantier méme les caractéristiques plastiques 


‘ et élastiques du sol de fondation. Fonctionne- 


ment du pressiométre, avantages de la méthode, 
exemples d'applications. — E. 50205. 
cpu 624.131.38 : 620.1.05. 


Ei) 59-122. La mesure des propriétés des 
sols dans l’essai triaxial (The measurement 
of soil properties in the triaxial test.). BisHoP 
(A. W.), HENKEL (D. J.); Edit. : Edw. Arnold, 
G.-B. (1957), 1*re éditn, 1 vol., viii + 190 p., 
141 fig. — Voir analyse détaillée B. 2301 au 
chapitre III « Bibliographie ». — E. 49152. 

cpu 624,131.38 : 531.7 : 620.1.05 (03). 


60-122. Essai de poinconnement sur un 
groupe de petits pieux (picots). L’HERMINIER; 
Ann. I. T. B. T. P., Fr. (déc. 1957), no 120 
(Sols et fondations : 27), p. 1359-1368, fig. — 
A la demande, et avec la tollaboration du 
Bureau Sécuritas, le Centre Expérimental de 
Recherches et d’Etudes du Bátiment et des 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 122, février 1958 


Travaux Publics (C. E. B. T. P.) a examiné, 
dans un cas particulier, l'amélioration de por- 
tance qui pouvait résulter de l’emploi de pieux- 
picots dans un sol médiocre. Tel est l’objet de 
cette étude. — E. 50812. 

CDU. 624,131.38 : 624.154. 


61-122. Calcul simplifié de la force portante 
des pieux de fondations isolés soumis à des 
charges latérales (O pewnym sposobie wyznac- 
zania bocznej nosnosci pala). WEGRZYN (M.); 
Archiw. Inzr Ladowej, Pol. (1957), t. 3, n° 3, 
p. 305-324, 13 fig., 5 réf. bibl. (résumés russe, 
anglais), — E. 50165. 

cDU 624.046 : 624.155 : 624.042. 


62-122. Les contraintes virtuelles et la sur- 
face de moindre resistance au glissement ä 
Pintérieur d'un massif. Marcus (H.); Ann. 
I. T. B. T. P., Fr. (dec. 1957), n° 120, (Théo- 
ries et méthodes de calcul : 28), p. 1383-1402, fig. 
— La méthode présentée dans ce mémoire 
a pour but de déterminer les contraintes vir- 
tuelles qui peuvent exister á l’interieur d'un 
massif constitué par un matériau pulvérulent 
ou de faible cohésion. — La connaissance des 
contraintes principales permet de déterminer 
la surface de moindre résistance au glissement. 
Les contraintes normale et tangentielle répar- 
ties le long de cette surface sont celles qui 
correspondent á une valeur maximum de leur 
rapport. Ce rapport varie de point en point; 
il est différent de la valeur limite que les calculs 
conventionnels attribuent á tort ä chaque point 
d’une surface de glissement. — Notre methode 
permet de vérifier dans quelle mesure les 
contraintes principales dans la zone la plus 
proche du talus ou de tout autre surface libre 
sont compatibles, d'une part avec les propriétés 
mécaniques du matériau du massif, d'autre 
part avec les propriétés du stratum sur lequel 
repose la surface de glissement. On est donc 
en état de déterminer la surcharge maximum 
que le massif peut supporter et le poids total 
de la masse qui serait mise en mouvement 
si un glissement venait á se produire tout le 
long de la surface de moindre résistance. — 


E. 50812. cpu 624.131.543. 


63-122. Colloque sur les argiles sujettes au 
gonflement. I. (Symposium on expansive clays). 
Trans. S. Afr. Instn civ. Engrs, Afr. S. (sep. 
1957), vol. 7, n° 9, p. 273-298, 36 fig. — Texte 
de trois rapports présentés au Colloque qui 
s’est tenu le 24 septembre 1957 ä Johannes- 
burg. — Le premier intitulé : Observations sur 
les mouvements de bätiments reposant sur des 
sels sujets au gonflement à Vereeniging et à 
Odendaalsrus (Some observations on the move- 
ment of buildings on expansive soils in Veree- 
niging nad Odendaalsrus). CoLLiws (L. E.): 
p. 273-285, 18 fig., 8 réf. bibl, donne les résul- 


tats d’observations sur le soulèvement de ' 


trente-sept maisons d'habitation. — Le second 
traite de : la prédiction du soulèvement total 
d’après la méthode dite « Double Oedometer 
Test » (The prediction of total heave from the 
«Double Oedometer Test »). JENNINGS (J. E. B.), 
Knicut (K.); p. 285-291, 9 fig., 10 ref. bibl. 
et le troisième du : Rapport temps-soulevement 
pour les argiles sujettes au gonflement (The 
time-heave relationship for expansive clays). 
Wer (J. A. de); p. 292-298, 9 fig., 4 ref. bibl. — 
E. 50010. cpu 624.131.5/6:691.4 (06). 


64-122. Recherches sur les éboulements 
de Folkestone Warren et remèdes appliqués 


(Folkestone Warren landslips research and _ 


remedial measures). Toms (A. H.), VINER- 
Brapy (N. E. V.); Munic. Engng,G.-B. — 
Inst. Works Highways Superintendents — 
Huitième Confér. Ann. Folkestone — 
5-6-7 sep. 1956 — Programme Proc. — p. 147- 
163, 12 fig., 4 fig. h.-t. — Étude des differents 
éboulements survenus depuis 1877 au voisi- 
nage du tunnel de Martello. — Recherches 
exécutées en 1939 (interrompues par la guerre) 


et en 1948. — Travaux exécutés (drainage, 
soutènement). — E. 49265. 
cpu 624.131.542:624.19/18. 


Cie Surface du globe. 
Hydrographie. Erosion. 


65-122. Recherches sur l’erosion des sables 
par la houle et le clapotis. LARRAS (J.); : Ann. 
Ponts Chauss., Fr. (sep.-oct. 1957), n° 5, p. 
599-615, 11 fig. — Essais de laboratoire. — 
E. 49953. CDU 630.191 : 691.223 : 627.52. 


Cid Atmosphere. Meteorologie. 
Climatologie. 


66-122. Quelques résultats de recherches sur 
la neige au Canada (Some results of the snow 
survey of Canada). Gozp (L. W.), WILLIAMS 
(G. P.); Nation. Res. Counc. (NRC 4389), 
U.S. A. (juin 1957), Div. Build. Res. Res. 
Pap. n° 38, 8 p., 1 fig., 7 fig. h.-t., 8 réf. bibl. — 
Résultats préliminaires d'une étude des carac- 
téristiques de la neige, effectuée au Canada 
en 1947. — Comparaison de la dureté et de la 
densité de la neige dans différentes stations 
sélectionnées. — E. 49730. 

cpu 551.58:620.1. 


Cif Topographie. 
Tracé des ouvrages. 


67-122. La photogrammétrie et les levers 
aériens (Photogrammetry and aerial surveys). 
Nation. Acad. Sci., Nation Res. Counc. 
(publ. 494), U. S. A. (juil. 1957), Highw. 
Res. Board, Bull. 157, 59 p., 25 fig., 13 ref. 
bibl. — Série de sept mémoires présentés ä 
l’Assemblée Annuelle du Highway Research 
Board des 7-11 janvier 1957. — Introduction 
à la photogrammétrie et aux levers aériens. — 

quipement, méthodes et degrés de précision 
applicables aux levers aériens. — Relations 
entre l’intervalle des courbes de niveau, les 
échelles et les instruments utilisés. — Applica- 
tions de la photogrammétrie à l’étude des 
routes en Californie. — Programmes de photo- 
graphies aériennes et utilisation du film pour 
la confection des cartes. — L’ingénieur et les 
méthodes de calcul électronique. — Coordi- 
nation des appareils de restitution et des cal- 
culatrices dans la détermination des sections 
transversales et le calcul des masses. — E. 
49176. cpu 526. 9:625.7 (06). 


Co CONDITIONS GÉNÉRALES. 
SITUATION GÉOGRAPHIQUE. 
CONGRES. 


Coc Conditions économiques. 
68-122, Dépenses supplémentaires pour la 
construction en hiver dans le nord de la Suède 
(Vinterbygge merkostnader i Norrland). ERIKS- 
son (F.); Stat. Nämnd Biggnadsforsk. 
(SBN), Suede (1957), Rap. 39, 83 p., nombr. 
fig. — Étude très poussée de l’influence du 
climat sur les différents éléments de la dépense : 
ouvrages en béton, murs, enduits, entretien 
du chantier, nettoyage, éclairage; rendement 
du travail; séchage de la construction; ter- 
rassement. Application à une maison type. 
Il faut compter dans ce cas sur un supplément 
de 5,6 % en plein hiver. — E. 49950. 
cpu 69.003 : 69.03 « 324 » (485). 


CL) 69-122, Les prix de règlement des tra- 
* vaux. T. I : Les travaux en régie et sur dépenses 
_ contrôlées. Les sous-détails de prix. Les prix 
de bâtiment. DEQUEKER (A.); Édit. : Monit. 
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Trav. publ. Bâtim., Fr. (1951), 4ème, éditn, 
1 vol., xiv + 162 p., 38 fig., 13 fig. h.-t., nombr. 
ref. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2295 au 
chapitre III « Bibliographie ». — E. 50117. 

cpu 69.003.1/2/3 (03). 


70-122. L’influence du parti et de la forme 
des plans sur le coüt de construction des immeu- 
bles d’habitation. KRANTZER (K. R.); Cah. 
C. S. T. B., Fr. (avr.-mai-juin 1957), n° 28, 
Cah. 240, p. 1-14, 42 fig. — Influence du nom- 
bre de niveaux, de la profondeur du bätiment, 
de la pente de toiture, de l’utilisation de la 
toiture, des caves, du nombre de logements par 
niveau, des dispositions du plan masse, des 
dimensions du logement, de la disposition de 
la salle de bains. — E. 48555. 

cpu 69.003.12 : 721.011. 


71-122. Calcul du coüt de construction des 
appartements dans les immeubles en location. 
JARLE (P. O.); Cah. C. S. T. B., Fr. (avr.-mai- 
juin 1957), n° 28, cah. 240, p. 15-24, 23 fig. — 


F. 48555. cpu 69.003.12 : 728.2 : 333.073.513. 
Cod j Règlements. 
Législation. 


72-122. Ponts norvégiens et trafic moderne. 
I. If. (fin). (Norske veibroer og moderne tra- 
fikk). ArıLD (A.); Tek.-Ukeblad, Norv. (15 août 
1957), n° 29, p. 613-620, 8 fig.; (22 août 1957), 
n° 30, p. 641-645, 4 fig. — La charge de 10 t. 
par essieu réglementaire en Norvege va sans 
doute étre portée ä 13 t. — Liste des charges 
admises dans les differents pays du monde. — 
Considérations sur la détermination des charges 
admissibles, — E. 49834, 49335. 

CDU 624.042 : 624,21. 


Cof Études générales. 


Congrès. 


73-122. Journées internationales de Chauf- 
fage, Ventilation et Conditionnement de Pair, 
Paris, 27, 28, 29 mai 1957. — I — Ann. I. T. B. 
T. P., Fr. (oct. 1957); n° 118 (Equipement 
tech. —56) : 


73a. Choix des températures et des pressions 
maxima dans les chauffages à distance. MARCQ 
(H.); p. 993-1003, 3 fig. — Cette communi- 
cation étudie (à l'exclusion du chauffage 
urbain) le chauffage à distance d’un ensemble 
de bâtiments appartenant à un propriétaire uni- 
que. Le problème du choix des températures et 
des pressions n’est pas susceptible d’une solu- 
tion unique. Après avoir établi les expressions 
de la valeur de la température du fluide pri- 
maire (eau ou vapeur) et celle de la pression 
maximum de ce fluide, l’auteur discute le choix 
des éléments qui conditionnent la tempéra- 
ture et la pression maxima. Il expose les 
solutions adoptées dans quelques exemples : 
a) le Préventorium A. Jauniaux, à Ottignies- 
Bruyères, comportant un bâtiment central 
et sept pavillons; b) l’École Technique de la 
Force aérienne à Saffraenberg (dix-huit bâti- 
ments); c) le complexe de bâtiments de l’Assis- 
tance Publique de Huy (six bâtiments); d) le 
Centre d'Enseignement et de Recherche des 
Industries alimentaires à Anderlecht-Bruxelles 
(cing bâtiments). 


73b. Installations de chauffage urbain à 
eau chaude pulsée à pression atmosphérique. 
CHAVANNES (P.); p. 1005-1012, 6-fig. — Le 
chauffage à eau chaude 110/70 présente dans 
son application au chauffage urbain des avan- 
tages marqués par rapport aux autres systèmes, 
notamment une réduction substantielle des 
frais d’investissements nécessités par les postes 
d'échange d'abonnés. Il s’applique à de très 
nombreux cas et convient spécialement au 
service d’immeubles indiduels de faibles besoins 


calorifiques. La réduction des prix de revient 
de la calorie qu’il entraîne abaisse la limite 
économique de compétition du chauffage 
urbain à environ la moitié des chiffres usuel- 
lement admis. Ce nouveau chiffre-limite peut 
descendre à environ 1 800/cal/h/m au lieu 
de 3 500/cal/h/m de réseau, par exemple dans 
des conditions climatiques semblables à celles 
de la Région Parisienne. 


73c. Développement du chauffage central 
des bâtiments urbains en U.R.S.S. LivrcHak (I. 
F.); p. 1015-1033, 24 fig. — Après avoir sou- 
ligné les conditions climatiques particulières 
de PU.R.S.S., l’auteur examine un certain 
nombre de développements récents : chauffage 
à eau chaude à un tuyau et méthodes de calcul, 
préfabrication des tuyauteries, chauffage direct 
à eau surchauffée avec mélange, panneaux 
d’allège, panneaux à tubes en verre, combi- 
naison de la ventilation et du chauffage, 
chauffage urbain avec transport de chaleur 
à un tuyau, centrales de pointe à gaz. 


73d. Les pertes de chaleur dans les canalisa- 
tions enterrées. Etudes expérimentales. ENE- 
BORG (1.); p. 1034-1040, 15 fig. — Mesures 
des pertes de chaleur des conduits enterrés 
de circulation d’eau chaude, par détermination 
de l’énergie électrique nécessaire pour mainte- 
nir une température constante dans huit con- 
duits d’essai de types différents. 


73e. La prédétermination des pertes de cha- 
leur dans les canalisations de chauffage à 
distance. BURNAY (G.); p. 1041-1056, 38 fig. — 
Exposé des recherches sur les pertes de cha- 
leur au moyen de la méthode rhéo-électrique. 
La méthode permet d'élucider le rôle de para- 
mètres encore mal connus, comme la teneur 
en humidité des terrains, les variations quo- 
tidiennes et annuelles du climat. 


73f. Applications et enseignements de résul- 
tats d’essais analogiques sur conduites enterrées. 
Marco (H.); p. 1057-1061, 9 fig. — Exposé des 
essais analogiques qui ont été exécutés dans 
le cas du chauffage à distance des pavillons 
du Préventorium A. Jauniaux, à Ottignies- 
Bruyères, en vue de déterminer le choix de 
la disposition relative des tuyaux aller et 
retour dans les caniveaux et de contrôler les 
garanties des dispositions adoptées et la renta- 
bilité de la solution du réseau double par 
rapport au réseau simple. Graphiques qui per- 
mettent l’utilisation des résultats obtenus 
pour l’étude d’autres installations. 


73g. Les installations de chauffage et venti- 
lation de la nouvelle Faculté de Médecine. 
MADELINE, Prior, LAILLER; p. 1067-1074, 
7 fig. — Les installations de la nouvelle 
Faculté de Medecine ont une puissance de 
8 400 000 cal/h; elles desservent des locaux 
ä horaires d’occupation differents et compor- 
tent un grand nombre d’installations de ventila- 
tion. On a rassemblé sur un tableau unique 
toutes les commandes de pompes, ventilateurs 
et de sectionnement de circuits. Huit chau- 
dieres au mazout fournissent de la vapeur 
basse pression concurremment avec le chauf- 
fage urbain aux échangeurs de préparation 
d’eau chaude pour les deux radiateurs. L’ins- 
tallation électrique est á basse tension tri- 
phasée, obtenue par transformation de haute 
tension diphasée. Le grand amphithéátre a 
été traité acoustiquement et possede un équi- 
pement de hauts-parleurs et d'appareils de' 
projection. 


73h. Centrale de conditionnement d'air du 
Centre des Buttes-Chaumont de la Radio 
Télévision française, et de Péquipement d'un 
studio de television. CONTURIE, CHATELAN, 
BERCEON, COLLIN; p. 1075-1090, 15 fig. — 
Description de l’installation assurant le chauf- 
fage des bureaux et le conditionnement integral 
des locaux techniques de la Television au 
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Centre des Buttes-Chaumont : studios, locaux 
annexes, loges, salles de projection, prémon- 
tage, salles de dispatching et télécinéma, et 
salles de répétition. 


73i. Installation thermique des nouveaux 
bátiments de PUNESCO. p. 1091-1094, 6 fig. — 
Le nouveau siège de PUNESCO à Paris est 
caractérisé par l’importance de ses différentes 
parties constitutives. Qu’il s’agisse des vo- 
lumes ou des surfaces des salles, et, par voie 
de conséquence, des besoins calorifiques ou 
frigorifiques, l’œuvre des architectes est des 
plus grandes. En complément, le confort 
apporté dans les différents éléments du siège 
est complet : régulation du chauffage, hygro- 
métrie précise en toutes saisons dans certains 
locaux, conditions acoustiques rigoureuses 
dans d’autres. A noter que le combustible 
utilisé est le maigre anthraciteux amené 
aux chantiers par transport pneumatique. 


73j. Chambre d’essais des corps de chauffe 
du Centre expérimental de Recherches du Báti- 
ment et des Travaux Publics. DAWANCE, 
Trrez, Prior, p. 1095-1117, 29 fig. — Des- 
cription de la chambre d’essais de corps de 
chauffe des Laboratoires du Bâtiment et des 
Travaux Publics. Basée sur le principe de la 
chambre froide, elle simule une pièce d’habi- 
tation, dont on peut modifier l’ambiance 
extérieure. Les parois sont constituées de pan- 
neaux amovibles permettant de faire varier 
la nature des parois et d’installer éventuel- 
lement des sols ou des plafonds chauffants. 


73k. Compagnie parisienne de (Chauffage 
urbain. p. 1118-1119, 2 fig. — I : Caractéris- 
tiques de la chaufferie de pointe prévue pour 
Valimentation de la région Sud-Ouest de Paris 
et justification de cette solution. — Il : Etudes 
dans une station d’essai des incidences du 
mouillage des matériaux employés au calorifu- 
geage des tuyauteries de distribution. — 

E. 50190. 
cpu 697.3/34/9/1:725/8 (061.3). 


74-122. Journées internationales du Chauf- 
fage, Ventilation et Conditionnement de PAir, 
Paris, 27, 28, 29 mai 1957. 1.— Ann. I.T.B.T.P., 
Fr. (nov. 1957), n% 119 (Equipement tech. 

ee 


74a, Importance et conditions de réalisation 
des installations de conditionnement d’air. 
RELLIER (E); p. 1128-1132, 4 fig. — Le condi- 
tionnement de Pair dans Pindustrie, qui a 
pris en France depuis quelques années une 
importante extension, est appelé á une expan- 
sion croissante, Il appartient aux installa- 
teurs de résoudre les problèmes qui leur sont 
posés, en connaissant exactement les facteurs 
propres à l’utilisation industrielle qui sera 
faite des installations. l’évolution des concep- 
tions qui s’est dessinée, tant en France qu’à 
l'étranger, montre l'intérêt des possibilités 
offertes par les appareils monoblocs. 


74b. Le conditionnement de Pair dans Pin- 
dustrie francaise. BLONDEL (P.); p. 1133-1150, 
36 fig. — On étudie les installations de condi- 
tionnement de l’air des ateliers de fabrication 
dans le but d’obtenir, outre le confort du per- 
sonnel, l’amélioration de la production, l’aug- 
mentation du rendement et l'amélioration 
de la qualité du produit fini. Ceci exige sui- 
vant les cas une température constante, une 
humidité constante ou une filtration de Pair. 
On examine le cas des industries des matiéres 
hygroscopiques, les caractéristiques des besoins 
particuliers des industries francaises et enfin 
la position de l’industrie française en matière 
de conditionnement industriel. 


74c. Le conditionnement d’air des salles 
d'opération. Prior (M.); p. 1151-1155, 6 fig. — 
Les conditions actuelles d'utilisation des 
salles d’opération et Pélimination des dangers 
d’explosion en cas d’emploi d’anesthésiques 
gazeux imposent le conditionnement avec 


apport d’air stérile. Après avoir passé en revue 
les méthodes chimiques et physiques permet- 
tant d'obtenir un flux d’air pur et stérile, 
l’auteur étudie la question de son emploi en 
vue d’obtenir les conditions climatiques dési- 
rables pour le confort de l’opéré, du chirurgien 
et de ses aides et l’élimination des vapeurs 
toxiques. Il décrit enfin les dispositions géné- 
rales à prendre pour la construction des salles 
d'opération et l'équipement de leur installa- 
tion de conditionnement. 


74d. Etude des différents matériels frigori- 
fiques utilisés pour le conditionnement d’air 
industriel. COKELAERE (P.); p. 1159-1165, 
2 fig. — En conditionnement d’air, les varia- 
tions des conditions de température et d’humi- 
dité imposent très souvent la mise en place 
d’une installation frigorifique pour réaliser 
le refroidissement de l’air à traiter. Impératifs 
imposés au matériel frigorifique utilisé : fonc- 
tionnement à charges très variables; mise en 
régime rapide pour production immédiate de 
froid; silence en fonctionnement; encombre- 
ment réduit; économie. — Trois types d’ins- 
tallations distinctes : a) circuits avec compres- 
seurs à piston pour installations à détente 
directe ou production d’eau glacée — jusqu’à 
500 000 fg/h; b) circuits avec compresseurs 
centrifuges pour groupes de production d’eau 
glacée, encombrement réduit, grande sou- 
plesse de fonctionnement, pas de pièce d’usure 
— de 300000 à 3 000 000 fg/h; c) circuits 
avec groupes à absorption, pour le cas où 
vapeur non récupérable disponible à basse 
pression. 


74e. Le filtrage de Pair dans l’équipement 
du conditionnement d’air industriel. JEAN- 
MAIRE (A.); p. 1166-1172, 2 fig. — Les pous- 
sières atmosphériques et industrielles ayant 
des incidences défavorables sur la vie indus- 
trielle et commerciale, il importe de les éliminer 
au moyen de filtres à air dont Pefficacité peut 
être déterminée par différentes méthodes. 
Il existe trois grands principes d’épuration: 
filtrage à sec, imprégnation visqueuse et préci- 
pitation, électronique, à chacun desquels corres- 
pondent trois principaux types de filtres : à 
cellules, remplagables et automatiques. L’au- 
teur étudie les caractéristiques déterminant 
le choix d’un type de filtre et de ses dimensions 
et rappelle les considérations à retenir pour son 
installation. 


74f. Application des matériels de régulation 
électronique aux problèmes de réglage de com- 
mande automatique et de sécurité des instal- 
lations de conditionnement d’air industriel. 
Raussou (M.); p. 1173-1176. Les applica- 
tions industrielles de l’électronique peuvent 
s'étendre aux problèmes de régulation, de 
contrôle et de commande automatique, malgré 
quelque méfiance due à certains insuccès rela- 
tifs à la complexité et à la fragilité des appa- 
reillages, la puissance consommée, les diffi- 
cultés d’entretien et le prix, tout au moins 
pour certaines applications industrielles. Tou- 
tefois, les matériaux électroniques utilisables 
dans les problèmes de conditionnement d’air 
sont des régulateurs de température ou d’humi- 
dité, des enregistreurs de température, moins 
fragiles et consommant peu de puissance; 
il est possible de construire un matériel norma- 
lisé échappant aux reproches anciens. Les régu- 
lateurs électroniques permettent d’obtenir 
soit un réglage « tout ou rien », soit un réglage 
« asservi », soit un réglage « progressif ». Les 
nouveaux matériels se prêtent également avec 
facilité à la réalisation de la commande auto- 
matique des appareils et à celle des dispositifs 
de sécurité. On peut espérer que les avantages 
des appareillages nouveaux amèneront une 
extension de leurs utilisations. 


74g. Les conduits de fumée domestiques. 
BECHER (P.); p. 1187-1197, 24 fig. — On 
constate une tendance à modifier, dans divers 
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pays, les règlements relatifs aux conduits 
de fumée. Les conduits de fumée sont sou- 
vent la cause d’incendie par suite du pouvoir 
calorifique élevé de la suie compacte. Un 
conduit de fumée bien isolé ne donne lieu qu’au 
dépôt de suie fine moins dangereuse. D’autre 
part, il semble que dans les zones résiden- 
tielles les conduits de fumée devraient avoir 
une hauteur beaucoup plus grande pour éviter 
les rabattements. 


74h. Les matériaux de conduits de fumée. 
CLAUDON (A.); p. 1198-1220, 71 fig. — La 
variété des matériaux utilisés pour les 
conduits de fumée est grande, et il est pos- 
sible d’en trouver un (ou plusieurs) répondant 
à chaque cas particulier. La tenue aux hautes 
températures, la résistance à la corrosion, 
les résistances mécaniques (traction, compres- 
sion) peuvent être connues et doivent être 
complétées par la connaissance de la densité 
(identification du matériel), du coefficient de 
dilatation, des modules d’élasticité et de Pois- 
son, de la chaleur spécifique et de la conducti- 
vité thermique pour la détermination précise 
des qualités des matériaux. L’auteur donne 
un certain nombre de formes utilisées tant en 
France qu’à l'étranger; il souligne qu'il ne 
faut pas toujours incriminer en cas de déboires 
le matériau mais sa mise en œuvre qui a une 
importance capitale sur la longévité des 
conduits. 


741. Doctrine de construction des conduits 
de fumée. CADIERGUES (R.); p. 1221-1233, 
19 fie. Apres avoir montré la nécessité 
d’etablir cette doctrine, Pauteur en examine 
successivement les éléments. La premiere 
partie est consacrée á la disposition des conduits 
de fumée nombre de conduits, schémas 
fondamentaux, conduits « unitaires », ventouses 
et appareils de chauffage étanches, alignement 
des conduits, section des conduits, débouché des 
conduits, hauteur des conduits. — La seconde 
partie est consacrée à la structure des conduits 
de fumée : tenue à haute température, fissu- 
ration, corrosion, isolation thermique, perméa- 
bilité aux gaz. L’auteur conclut en faveur d'un 
système souple autorisant divers types de 
conduits, en particulier amovibles — E. 
50191. 


cpu 697.9 : 697.8 (061.3). 


75-122. Constructions civiles récentes. — 
Bull. A.I.P.C., Suisse (31 août 1957), n° 16, 
120 p., nombrr. fig. — Description succincte 
des ponts ci-après : Pont-garage des Tagarins 
à Alger, passages supérieurs d’Hippone à 
Bône, pont sur la Clyde à Bateman’s Bay 
(Australie), pont sur la rivière Burdekin à 
Home Hill (Australie) pont sur le Wu Han 
Yang-Tsé (Chine), pont-route sur le Mittelland- 
Kanal à Minden (Allemagne), pont de Haarba- 
chtal (Allemagne), pont du Rhin à Spire (Alle- 
magne), pont en béton précontraint de Spat- 
zenflinte (Allemagne), viaduc de Unkelstein 
près de Remagen (Allemagne), passerelle 
pour piétons sur le Mülheiner Hafen à Cologne, 
nouveau pont-route sur la Weser à Höxter 
(Allemagne), pont de Collonges sur la Saône, 
reconstruction du pont de Vernon sur la Seine, 
reconstruction de la travée tournante du via- 
duc de Caronte, pont sur la Moselle à Uckange, 
pont de Pont-de-l’Arche, viaduc dit « de raccor- 
dement direct de Lormont », relevage de la pas- 
serelle de Bernières, pont des Ajustats sur la 
Triouzoune, pont de Préchacq-Navarrenx 
sur le gave d'Oloron, viaduc à la traversée 
du ravin de Beynon, pont de St-Martin-la- 
Rivière sur la Vienne, communication entre 
les rives de I’Ij aux environs de Schellingwoude 
Hollande), ponts de la Lupara et de Caiafa 
(clio, pont San Nicola (Italie), pont de Barra 
Vieja (Mexique), ponts de Moralillo, de Zara- 
gosa, de Pino-Suarez (Mexique), pont de Eben- 
seer Traun (Autriche), pont de Storms River 
(Afrique du Sud), pont Danvik à Stockholm, 


Documentation technique (122) 


pont de Biberist sur Emme (Suisse), viaduc 
« Nueva República » à Caracas. — Description 
de piscines, bâtiments industriels ou à usage 
de bureaux, immeubles de grande hauteur, 
salles de réunion, silos, tribunes d’hippo- 
dromes, stades et patinoires, hangars, conver- 
ture de bâtiments industriels, hôpitaux et 
monuments, barrages de Hirakud (Inde), 
Cabril (Portugal), Bouça (Portugal), Sala- 
monde et Canicada (Portugal). — E. 49470. 

cpu 624.01 : 624.2/8 : 627.8 : 721/5(06) (03). 


76-122. Influence de la finesse des ciments 
sur leurs propriétés (Influencia de la finura 
de los cementos en sus propiedades). MARGA- 
RIT DURAN (A.); Consejo Super. Investig., 
Ci. (Inst. tec. Constr. Cemento), Esp., n° 167. 


61 p., 26 fig. (résumés francais, anglais, alle- 
mand). — Compte rendu détaillé des recherches 
effectuées par les laboratoires espagnols. — 


E. 50168. cpu 666.94. 
Cof m Annuaires. 
Dictionnaires. Catalogues. 
Bibliographie. 


ES 77-122. Vocabulaire technique anglais- 
francais de la chimie du pétrole. QUÉRÉ (H.), 
BENAMOU (M.) ; Edit.: Dunod, Fr. (1957), 1 vol., 
x + 122 p., 16 fig. — Voir analyse détaillée 
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B. 2292 au chapitre m1 « Bibliographie ». — 
E. 49647. cpu 03 : 662.75 (410). 


ES 78-122, Liste d'auteurs faisant suite à la 
bibliographie des études sur la construction 
légére et ses domaines connexes parues dans la 
littérature technique allemande et étrangère 
pendant la période comprise entre 1940 et 
1954 (Autoren-Verzeichnis zur Bibliographie 
der Veröffentlichungen über den Leichtbau 
und seine Randgebiete im deutschen und 
ausländischen Schrifttum aus den Jahren 
1940 bis 1954). WINTER (H.); Edit. : Springer - 
Verlag, All. (1957), 1 vol., 103 p., — Voir 
analyse détaillée B. 2303 au chapitre 1 
« Bibliographie ». — E. 49386. 

cpu 01 : 624.93, 


D. — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION 


79-122. Spécifications 1957 du Service des 
Travaux publics des Pays-Bas concernant les 
matériaux routiers (Eisen door de Rijkswa- 
terstaat gesteld aan bouwstoffen voor de wegen- 
bouw, 1957 « Eisen 1957 »). VAN DER BURGH (A. 
J. P.); Wegen, Pays-Bas (juil. 1957), n° 500, 
p. 209-213, 9 fig. — Produits bitumineux, 
gravillon, sable, béton asphaltique, matériaux 
pour le remplissage des joints, dalles de béton. 
— E. 49251. cpu 627.8.06/07 : 35 (492). 


Dab 


Dabj Matériaux métalliques. 
80-122. Les poutres métalliques du type dit 
« Universel » et leur domaine d’utilisation 
(Universal beams and their application). 
Bartow (S.), Foster (G.); Struct. Engr, 
G.-B. (nov. 1957), vol. 35, n° 11, p. 425-440, 
26 fig. — Types et caractéristiques, usines de 
fabrication, conditions d’emploi de ces séries 
de poutres en I et en H, profilées et composées. 
— E. 50264. 
cpu 624.072.2 : 624.014.2 : 621.7. 


Dab lam Asphaltes 


et bitumes. 


81-122. Thermoplasticité et viscosité structu- 
relle des bitumes et autres thermoplastes 
(Thermoplastizitát und Strukturviskositát bei 
Jitumen und ähnlichen Thermoplasten). Hem- 
PEL (F.); Bitum.-Teere- Asph.-Peche-verw. Stof- 
fe, All. (sep. 1957), n° 9, p. 311-316, 13 fig. — 
E. 49857. cpu 691.16 : 53 : 620.1. 


Liants. Chaux. Plátre. 
Ciments. 


Dab le 


82-122. Ciments métallurgiques et ciments de 
laitier. — Association pour le développe- 
ment de l’emploi des ciments de laitier et 
métallurgiques (C.I.L.A.M.), Er. (avr. 1957), 
47 p., nombr. fig. Intérét de l’emploi des 
ciments à base de laitier qui présentent des 
qualités exceptionnelles de resistance aux 
agents extérieurs : résistance à Pattaque des 
eaux pures, acides ou séléniteuses, résistance à 
l’attaque de l’eau de mer, à l’action du gel et 
des intempéries. — Étude des divers ciments à 
base de laitier et leurs emplois préférentiels. 
— E. 47993. cpu 666.94 : 691.322. 


83-122. Influence de la chaux libre dans 
le ciment Portland sur la résistance du béton 
aux actions agressives (Influencia de la cal 
libre en el cemento Portland sobre la resis- 


tencia del hormigon frente a las acciones 
agresivas). MEIER-GROLMAN (F. W); Cons. 
super. Investig. cient. (Inst. tec. Constr. 
Cemento), Esp. (1957), n° 182, 76 p., 58 fig., 
131 réf. bibl. (résumés francais, anglais, 
allemand), (article en allemand publié dans 
Zement Kalla-Gips, jan.-fev. 1956, analyse 
dans notre D.T. 95 de juin 1956, sous le n° 56). 
— Considérations théoriques sur le ciment, 
résultats des recherches sur le comportement 
du ciment Portland dans le béton, démons- 
tration de l'influence de CaO libre du ciment 
Portland sur la résistance chimique du béton 
aux sulfates, et de l'influence du dosage de 
ciment dans le béton. — Discussion des 
méthodes d’essai destinées à déterminer la 
résistance chimique du béton. Composition 
optima du béton. — E. 50893. 

cpu 666.94/972 : 620.197. 


Dab lel s Agglomérés. 


84-122. L'emploi d'agglomérés de ciment et 
sciure de bois pour Pisolement thermique des 
chambres froides (The use of cement-sawdust 
blocks for thermal insulation in cold storages). 
Uppat (I. S.), Kapur (R. N.); Ind. Concr. J., 
Inde. (15 juin 1957), vol. 31, n° 6, p. 184- 
185, 6 fig. — Essais effectués en vue de déter- 
miner les propriétés thermiques et mécaniques 
d’agglomeres de sciure de bois, lies au ciment 
de Portland. — Conclusions favorables au 
mélange ciment-sciure à 40 % de ciment en 
poids. — E. 48931. 

cpu 691.3 : 666.973 : 691.115 : 699.86. 


85-122. Étude des agglomérés de 
constitués de deux bétons différents 
Einfluss der Zweischichtigkeit bei Beton- 
werksteinelementen). HENK (B.); Betonst. 
Ztg., All. (sep. 1957), n° 9, p. 635-645, 22 fig. 
(résumés français et anglais). — Agglomérés 
constitués d’un noyau et d’une enveloppe en 
bétons de compositions différentes. — E. 49674. 

cpu 691.327 : 624.016. 


béton 
(Der 


Dad len Verres. 


86-122. Rupture des briques de verre dans 
les panneaux translucides. VARLAN (G. E), 
Durtez (M.); Tech. Archit., Fr. (juil. 1957), 
17eme série, n° 3, p. 23-25, 1 fig. — E. 49843. 

cpu 691.618.5 : 69.059.2. 


Dab mo Matières plastiques. 


87-122. Les plastiques armés. Uzac 
(R.), Laporte (F.); Edit. : Dunod, Fr. (1957), 
1 vol., xxiv + 335 p., nombr. fig., nombr. 
ref. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2293 au 
chapitre mt « Bibliographie ». — E. 49789. | 

cpu 691.175 : 691.87 (03). 


Dab n Matériaux 
à caractéristiques particulières. 
Isolants. Réfractaires. 


88-122. Un matériau réfractaire moderne 
(le béton réfractaire). Illustration de la Recher- 
che scientifique. LONGCHAMBON (L.); Rev. 
univers. Mines, Belg. (15 oct. 1957), 9° série, 
t. 13, n° 10, p. 619-637, 47 fig. — La brique 
réfractaire et ses caractéristiques chimiques, 
physiques et mécaniques. DETAILLE (H.); 
p- 637-650, 32 fig., 14 réf. bibl. — L’essai 
d’affaissement sous charge á chaud. Limite 
de validité. Etude expérimentale internatio- 
nale. Tentatives de normalisation à l’échelon 
européen. FOURNEAU (R.); p. 650-663, 16 fig., 
12 réf. bibl. — E. 50021. 

cpu 691.434.7 : 666.972.5 : 620.1. 


Deb INFRASTRUCTURE 
ET MACONNERIE. 
Deb ja Consolidation 
du sol. 
Assechement. Drainage. Travaux 
hydrologiques. 


89-122. L’emploi du « sol-ciment » en Hol- 
lande (Tepassing van « grond-cement » in Ne- 
derland.) VAN DER SLUIS (F. A.); Cement- 
Beton, Pays-Bas (août 1957), n°5 7-8, p. 264- 
268, 271-276, 28 fig., (résumés anglais, fran- 
çais, allemand). — Développement de Putili- 
sation du procédé au cours de l’année 1956. 
— Essais exécutés en laboratoire et sur chan- 
tier, et résultats obtenus. — E. 49408. 

cpu 624.138 : 666.94 (492). 


90-122. Une formation rocheuse réalisée arti- 
ficiellement au moyen de produits chimiques 
assure l’étanchéité d’une fouille de fondation 
(Chemically made rock seals foundation pit). 
Constr. Methods, U.S.A. (sep. 1957), vol. 39, 
n° 9, p. 95-97, 7 fig. — Problèmes de fondation 
soulevés par la construction du nouvel immeu- 
ble de soixante étages de la Chase Manhattan 
Bank à New York. — L'injection à partir 
de la surface du sol de produits chimiques a 
transformé en une sorte de grès imperméable 
le sable et les graviers qui présentaient une 
forte teneur en eau. — E. 49711. 

cpu 624.138:661:624.15: 721,011.27. 


91-122. Traitement du sol par injection pour 
Pexécution de travaux souterrains. BALTZIN- 
GER; Rev. Gén. milit., Fr. (1957), t. 90, p. 276- 
301, 16 fig. — Etude de la construction d'une 
galerie circulaire de 3 m de diamétre et de 
630 m de longueur passant sous les deux bras 
de la Seine entre la place St-Michel et la place 
du Chátelet á Paris. — Le terrain a été traité 
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par injection avant l’excavation, et la galerie 
a été ouverte sans le secours de soutènement 
autre que celui placé á titre de précaution. — 
E. 49747. cpu 624.138:661:624.19. 


92-122. Le probleme du drainage par élec- 
troosmose de sols meubles, traité dans Pespace 
á trois dimensions (Ueber die elektro-osmo- 
tische Entwässerung von Lockerböden in 
dreidimensionaler Form). BELLUIGI (A.); Bau- 
technik, All. (oct. 1957), n° 10, p. 365-369, 
2 fig., 3 ref. bibl. — E. 50057. 

CDU 532.5 : 624.138 : 537. 


93-122. Comment les Hollandais achévent 
de faire la Hollande (Sadan gor vi Holland 
« faerdigt »). VAN VEEN (J.); Ingenioren, Danm. 
(15 août 1957), n° 23, p. 595-608, 23 fig. — 
Apercu d'ensemble sur le vaste programme en 
cours d’exécution : assechement du Zuiderzee, 
plan Delta, alimentation des polders en eau 
douce. — E. 49228. 

cpu 627.5:626.8:628.1 (492). 


94-122. Emploi de puits de decharge simples 
pour réduire la pression de Peau au-dessous 
d’une fouille (dans Pargile) (The use of simple 
relief wells in reducing water pressure beneath a 
trench excavation). Warp (W. H.); Géotech- 
nique, G.-B. (sep. 1957), vol. 7, n° 3, p. 134- 
139, 3 fig., 1 fig. h.-t., 1 ref. bibl. — Exposé des 
mesures prises lors de la construction d'un 
égout, á la suite de ruptures de canalisations 
dues au soulevement du fond de fouille inter- 
venu pendant les travaux, et suivi d'un affais- 
sement. — E. 49948. 

cpu 624.138 : 628.2 : 624.131.5. 


Deb je Terrassements. 


Percements. 


95-122. Construction des tunnels et des gale- 
ries. — Changements dans les procédés de cons- 
truction et progrès réalisés (Tunnel- und 
Stollenbau — Wandlungen und Erfolge). 
Hetze (K.); Bauingenieur, All. (sep. 1957), 
n° 9, p. 333-344, 31 fig., 15 réf. bibl. Etude 
historique sur l’évolution des procédés de 


creusement des tunnels et des galeries. — Pro- 
blème des galeries en pression, technique du 
forage et du dynamitage. — E. 49665. 


CDU 624.19 : 69.002. 


Deb ji 


96-122. Utilisation de sol stabilisé par le 
ciment pour les fondations de bátiment (Folosi- 
rea pamintului stabilizat cu ciment la alca- 
tuirea fundatiilor de cladiri). MimuL (A.), 
Fosca (V.); Industr. Constr. Mater. Constr., 
Roum. (23 août 1957), n° 8, p. 457-464, 12 fig., 
4 réf. bibl. — Expérience acquise en U.R.S.S. 
et en Roumanie pour la réalisation des fonda- 
tions de certains bâtiments (constructions 
agricoles en particulier). — E. 49891. 

cpu 69.021 : 624.138 : 666.94. 


97-122. Semelles de fondation préfabriquées 
en béton précontraint à armatures consti- 
tuées de plusieurs torons (En russe), Ratz (E.); 
Archit. Stroitels. Moscou, U.R.S.S. (mai 1957), 
n° 5, p. 7-12, 14 fig. — E. 49332. 

cpu 624.153 : 624.012.3/46 : 624.071.2. 


98-122. Tassement irrégulier d’un réservoir 
de pétrole à Lyttelton (Nouvelle Zélande) 
(Unequal settlement of a petroleum tank at 
Lyttelton). ALLEY (P. J.); Engineering, N. Zél. 
(15 août 1957), vol. 12, n° 8, p. 272-274, 7 fig. 
— Etude du sol, des fondations du réservoir, 
des contraintes sous fondations, des causes du 
tassement irrégulier. — E. 50089. 

cDU 624.131.542 : 624.15 : 624.953. 


99-122. Maisons d’habitation fondées sur 
de Pargile sujette au retrait. Considerations 
techniques et économiques (House foundations 
on shrinkable clays. Some production and 


Fondations. 


economic aspects). FORBES (W. S.), SANSOM 
(R. C.); Municip. J., G.-B. (21 sep. 1956), 
n° 3318, p. 2198-2199, 2201, 2 fig., 5 réf. bibl. 
— Étude des changements de volume dus aux 
variations saisonnières de la teneur en eau 
dans les sols argileux. Influence des planta- 
tions : arbres ou haies. Fissuration des bäti- 
ments due à un tassement inégal des fonda- 
tions. — Description des divers types de fonda- 
tions recommandées; détermination du prix 
de revient. — E. 50394. 

CDU 624.15 : 728.3 : 691.4 : 624.131. 


100-122. Étude des fondations et comporte- 
ment de Pimmeuble-tour « Latino Americana » 
à Mexico (Foundation design and behaviour 
of tower Latino Americana in Mexico city). 
ZEEVAERT (L.); Géotechnique, G.-B. (sep. 
4957), vol. 7, n° 3, p. 115-133, 15 fig., 1 fig. 
h.-t., 18 ref. bibl. — Caractéristiques des 
fondations sur pieux battus en beton arme 
de cet immeuble de quarante-trois étages. 
— Etude du sol constitué de dépóts lacustres 
d’argile volcanique. — Résolution des pro- 
blémes de soulövement du fond des excavations 
et de tassement. Comparaison des tassements 
observés du bátiment avec les tassements esti- 
més. — E. 49948. 

CDU 624.155 : 728.2.011.27 : 624.131.5. 


101-122. Les calculateurs électroniques ré- 
solvent l’équation de propagation des ondes 
pour répondre aux problèmes de battage des 
pieux (Electronic digital computers are solving 
the wave equation to answer the question : 
what happens when hammer hits pile). 
Smita (E. A); Engng News-Rec., U.S.A. (5 sep. 
1957), vol. 159, n° 10, p. 46-48, 6 fig. — Etude 
du comportement d’un pieu sous l’action du 
mouton et de la détermination de la force por- 
tante des pieux battus. — E. 49553. 

CDU 624.155 : 539.4 : 534 : 518. 


Deb li Betons. 

ES 102-122. Manuel pratique du béton. Guide 
pour la confection du béton et la fabrication 
des agglomérés de béton. (Betonfibel. Ratgeber 
für die Herstellung von Beton und Beton- 
steinerzeugnissen). ROTHFUCHS (G.); Edit. : 
Bauverlag GMBH, All. (1957), 2° editn, 1 vol., 
250 p., 116 fig., réf. bibl. — Voir analyse détail- 
lee B. 2309 au chapitre 11 « Bibliographie ». 
— E. 49733. 


cpu 666.972 : 693.542 : 389.6 (43) (03). 
103-122. Détermiriation de la composition 
de bétons de caractéristiques déterminées à 
l’aide de la surface de calibrage des agrégats. 
I. Surface des grains. II. Etanchéité du béton. 
II. Détermination préalable de la résistance 
du béton et de la consistance du. béton frais 
(Zusammensetzung von Beton mit bestimmten 
Eigenschaften mit Hilfe der Körnungsfläche. 
I. Körnungsfläche. II. Betondichtigkeit. III. 
Vorbestimmung der Betonfestigkeit und der 
Frischbetonsteife). PawLowIrscH (A.); Bau- 
technik, All. (juil. 1956), n° 7, p. 234-239, 
11 fig., (oct. 1956), n° 10. p. 351-355, 3 fig., 
1 ref. bibl.; (sep. 1957), n° 9, p. 348-352, 
6 fig., 7 ref. bibl. — E. 43007, 44286, 49667. 
cpu 693.542 : 539.3/5. 


104-122. Résistance au gel du béton de mass>. 
I. IL. (fin) (Die Frostbeständigkeit von Massen- 
beton), ORTH (J.); Schweiz. Archiv, Suisse 
(juin 1957), n° 6, p. 179-188, 22 fig.; (juil. 
1957), n° 7, p. 215-231, 25 fig., 25-réf. bibl. — 
— E. 48409, 49021. CDU 693.547 « 324 ». 


105-122. Le béton aux températures élevées. 
I. I. IH. (fin). Centre Inform. Industr. ciment. 
belg., Belg. (juin 1957), n° 58, 4 p., 6 fig.; 
(juil. 1957), n° 59, 4 p., 4 fig.; (août 1957), 
n° 60, 6 p., 9 fig., 5 réf. bibl. — Etude du 
comportement et des caractéristiques particu- 
lières du béton lorsqu'on l’expose à des tempé- 
ratures élevées après durcissement normal. — 


Annales de l’Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics — N° 122, février 1958 


Chaleur spécifique, conductibilité thermique, 
dilatation, comportement du point de vue des 
résistances mécaniques aux températures éle- 
vées. — Rôle de l’eau, des agrégats, de l’arma- 
ture. — E. 49570, 49571, 49572, 

cpu 620.193 : 666.972 : 699.81. 


106-122. Les effets de Peau de mer sur les 
ouvrages á la mer. I. La dégradation du beton. 
II. Projet, construction et recommandations 
d'emploi (The effects of sea water on water- 
front structures. I. The deterioration of 
concrete. II. Design, construction and mainte- 
nance recommandations). STIFFLER (L. E. jr); 
Dock Harbour Author., G.-B. (sep. 1957), 
vol. 38, n° 443, p. 181-182; (oct. 1957), vol. 38, 
n° 444, p. 217-220, 4 fig. — E. 49614, 50075. 

cpu 620.19 : 627.2. 


107-122. Coffrages glissants pour béton armé. 
I. IT. IH. (fin) (Glijbekisting in de gewapend 
betonbouw). BoscH (J.H. jr); Polytech. T., 
Pays-Bas (15 août 1957), n° 33-34, p. 583b- 
591b, 10 fig.; (29 août 1957), n°5 35-36, p. 622b- 
631b, 14 fig.; (12 sep. 1957), ns 37-38, p. 656b- 
663b, 9 fig. — Etude des coffrages glissants 
manceuvrés par vérins hydrauliques. — Des- 
cription des systémes suédois « Interconsult » 
et « Concretor-Prometo ». — Construction à 
Stuttgart d'une tour de 211 m. — Application 
en Hollande pour des tours de 85 m et 115 m. 
— Detail de la construction de la tour de Mierlo 
(80 m). — E. 49233, 49391, 49588. 
cpu 69.057.528 : 621.86. 


108-122. L’emploi de matériaux pouzzo- 
laniques dans les mortiers et les betons (The 
use of pozzolanic materials in mortars and 
concretes). MuURTHY (C. K.); Ind. Concr. J., 
Inde (15 juin 1957), vol. 31, n° 6, p. 186-190, 
1 fig., 4 ref. bibl. — E. 48931. 

CDU 691.545 : 666.97, 


109-122. Contribution à l’étude des problèmes 
posés par l’utilisation des bétons légers. BODE- 
CHER, (H.); Ann. 1. T. B. T. P., Dr. (068 
1957), n° 120 (Gros-œuvre : 7), p. 1319-1334, 
fig. — Le conférencier rappelle d’abord les 
conditions de fabrication du béton cellulaire 
Siporex constitué de sable de Fontainebleau, 
de liant et de poudre d’aluminium, et traité 
à l’autoclave de manière à provoquer une 
réaction silicocalcaire. Sa densité peut varier 
de 0,4 à 0,8 et sa résistance est suffisante pour 
que l’on puisse l’utiliser en murs portants sur 
plusieurs étages. Il montre ensuite diverses : 
applications du Siporex et particulièrement 
l’opération de Noisy-le-Sec, dont il indique 
les-détails de construction et le prix de revient. 
— E. 50812. cpu. 691. 327.666. 973.6. 


Deb mo Enduits. 
Revétements. Petits ouvrages. 


(5) 110-122. Manuel du carrelage (Fliesen- 
taschenbuch). WOLFENTER (H.); Edit. : 
Bauverlag G.M.B.H., All. (1957), 4° editn, 
1 vol., x + 266 p., fig., 21 fig. h.-t. — Voir 
analyse détaillée B. 2308 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 49818. 

cou 691.74/75/43 : 69.022/25 (03). 


111-122. Ancrage du toit en galerie avant 
abattages. VOLUMARD (P.), BASTIDE (A.); 
Travaux, Fr. (oct. 1957), n° 276, p. 520-522, 
4 fig. — E. 49705. cpu 691.88 : 624.193. 


Deb ne Béton armé. 

ES 112-122. Les cinquante ans de la Com- 
mission allemande du Béton armé, 1907-1957 (50 
Jahre Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton 
1907-1957). Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, 
All. (1957), 1 vol., 122 p., 63 fig., nombr. 
réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2302 
au chapitre III « Bibliographie ». — E. 49826. — 

cpu 624.012.45 (06) (43). 


Documentation technique (122) 
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113-122. Recherches sur l’adherence entre 
armature et beton (Investigations of bond bet- 
ween reinforcement and concrete). JONSSON (0.) 
Svenska Forskninst. Cement Betong 
Kungl. Tek.Hogskolan, Suede (1957), Handl. 
n° 29, 60 p., 41 fig.,— Résultats d’essais effec- 
tués à l’Institut suédois du Ciment et du 
Béton a Stockholm pour étudier le comporte- 
ment d'éprouvettes cylindriques, de longueur 
relativement faible, soumises 4 des efforts 
de traction. — Programme des essais, descrip- 
tion des éprouvettes, coulage des éprouvettes 
et traitement aprés prise. Caractéristiques du 
beton. Méthode d’essais. Interpretation des 


résultats. — E. 49821. 
cpu 693.554:624.078:620.1. 
Deb ni Beton précontraint 


114-122. Développements récents dans le 
béton précontraint aux U. S. A. — I. IL. (fin) 
(Recent developments in prestressed concrete 
in the U. S. A.). ABELEs (P. W.); Civ. Engng. 
G.-B. (août 1957), vol. 52, n° 614, p. 877-879, 
10 fig., 6 réf. bibl.; (sep. 1957), vol. 52, n° 615, 
p. 1020-1022, 8 fig., 2 réf. bibl. — E. 49218, 
49640. cpu 624,012.46 (73). 


115-122. Notes sur les materiaux a employer 
pour le béton précontraint (Notes on materials 
for prestressed concrete). ABELES (P. W.); 
Concr. Constr. Engng. G.-B. (sep. 1957), 
vol. 52, n° 9, p. 297-310, 21 fig., 16 réf. bibl. — 
Caractéristiques des aciers d'armature, relation 
contraintes-déformations, résistance à la fatigue, 
fluage et relaxation, effets des températures 
élevées. — Résistance du béton à la compres- 
sion, à la traction, relation entre résistance et 
module d’élasticité, retrait et fluage, influence 
des variations de temperature. — E.. 49555. 

cpu 693. 56 : 691 : 539. 


116-122. Essais de fatigue et essais statiques 
de poutres en béton avec agrégats de schiste 
expansé ou en beton ordinaire précontraintes 
par cábles d’acier (Fatigue and static tests of 
steel strand prestressed beams of expanded 
shale concrete and conventional concrete). 
Norpsy (G. M.), Venuti (W. J.); J. A. C. I., 
U. S. A. (août 1957), vol. 29, n° 2, p. 141-160, 
21 fig., 10 ref. bibl. — Compte rendu d’essais 
ayant porté sur vingt-sept poutres. — Des- 
cription des spécimens, organisation des essais, 
discussion des résultats. — E. 49436. 

cpu 620.17 : 624.072.2 : 624.012.46 : 691.322. 


117-122. Une application de la précontrainte 
par câbles toronnes. L'infrastructure d’un 
Centre de Recherche électronique. COURBON (J.); 
Travaux, Fr. (nov. 1957), n° 277, p. 546-554, 
12 fig. — Description du Centre de Recherche 
électronique de la Compagnie française Thom- 
son-Houston à Bagneux, dont la construction 
a commencé en 1955. — Fondations sur puits 
réalisées en terrain difficile. — Étude des pro- 
cédés de précontrainte employés pour la cons- 
truction des plateformes : armatures souples 
prétendues système « Chalos », armature de 
précontrainte de 65 t. — E. 50133. 

cpu 727.4 : 69.022.2 : 693.564 : 624.15. 


118-122. Sur la distribution des tensions le 
long des câbles coulissant librement dans les 
constructions en béton precontraint (Sulla 
distribuzione delle tensioni lungo cavi scorrevoli 
per strutture precompresse). MORANDI (R.); 
Ingegnere, Ital. (oct. 1957), n° 10, p. 923-931, 
8 fig. — Exposé de la théorie sur les chutes de 
tension le long des câbles de précontrainte et 
examen des bases d'une étude plus appro- 
fondie des variations de tensions. — Examen 
du phénomène de la variabilité des coefficients 
de frottement dans le temps et exposé des 
résultats de quelques expériences faites à 
l’occasion de la construction d’un pont pour 


- lequel on a adopté des câbles d’une longueur 


de 120 m — E. 50209. 
cou 624.043:693.564.4:69.001.5. 


119-122. La confection en série de poutres 
et de pieux accélère la mise en précontrainte 
des éléments destinés au pont de Corpus “Christi 
(Texas) (Assembly-line fabrication of girders 
and piles speeds prestressing on Corpus Christi’s 
bridge). Engng News-Rec., U. S. A. (12 sep. 
1957), vol. 159, n° 11, p. 51-52, 54, 56, 8 fig. — 
Description du chantier de mise en précon- 
trainte des pieux et des trois cent-soixante- 
dix poutres des trente-sept travées d'accés. — 


E. 49755. cpu 69.057.1 : 624.012.46 : 624.27. 
120-122. Expériences de relaxation des 
contraintes dans le béton precontraint. 


DAWANCE (G.), CHAGNEAU (A.); Ann. I. T. B. 
T. P., Fr. (déc. 1957), n° 120, (Beton précon- 
traint : 26), p. 1344-1353, 14 fig. — Les expé- 
riences commencées en 1952 avec des fils 
d’acier tréfilé ont été poursuivies, de nouvelles 
expériences ont été entreprises avec des fils 
d’acier patenté. Le present rapport donne les 
résultats obtenus dans les deux cas pour dif- 
férents taux de compression initiaux du béton. 
La détermination des contraintes des aciers 
est effectuée á partir de la mesure de la fré- 
quence de vibration transversale. — E. 50812, 

cpu. 624.043 : 624,012.46 : 531.7. 


121-122. Choix des contraintes admissibles 
initiales dans les aciers pour béton précontraint. 
GHAGCNEAG (A); "Ann: L TB. T.P., Er. 
(dee. 1957), n° 120 (Beton précontraint : 26), 
p. 1353-1358, 12 fig. — La chute de précon- 
trainte d'un ouvrage en béton précontraint est 
due aux déformations lentes du béton et a 
son retrait ainsi qu’ä Paction des forces exté- 
rieures. Pour une méme précontrainte ini- 
tiale, il y a intérét á utiliser des aciers forte- 
ment tendus. Cependant, la prudence recom- 
mande de ne pas dépasser une certaine limite 
qui ne peut étre fixée qu'apres examen des 
courbes de traction de ces aciers. — E. 50812. 

cpu. 624.046 : 693.554 : 693.56. 


Dec CHARPENTE. 
MENUISERIE. SERRURERIE. 

STRUCTURES. 

Dec j Travail du bois. 


Charpente. Menuiserie. 


122-122. Boulons en acier employés pour 
l'assemblage d’éléments en bois (Sworznie 
stalowe jako laczniki konstrukcji dresnianych). 
Czecaowicz (J.); Archiw. Inzr Ladowej, 
Pol. (1957), t. 3, n° 3, p. 209-303, 83 fig., 
48 réf. bibl. (résumés russe, anglais). — Compte 
rendu d'essais et étude détaillée des joints 
boulonnés. en vue d'une révision du Regle- 
ment polonais. — E. 50165. 

cpu 694.1 : 674.028.4 : 620.1. 


Dec 1 Travail des métaux. 
Charpente. Soudure. Menuiserie, 


Construction mixte. 


123-122. Bâtiments de construction soudée. 
Calcul et ‘conformation constructive (Ge- 
schweisste Stahlhochbauten. Berechnung und 
bauliche Durchbildung). Deutscher Normen- 
ausschuss, All. (déc. 1956), norme alle- 
mande DIN 4100, 7 p., 20 fig. — Texte de la 
nouvelle rédaction de la norme allemande, — 
Caractéristiques de l’acier de construction et 
des matériaux d’apport, calcul des assemblages 
soudés, efforts de traction, de compression, 
de cisaillement, sollicitations combinées, con- 
traintes admissibles des soudures. — Annexe I : 
Justification de l’apiitude à procéder au soudage 
des bâtiments métalliques. — Justification 
générale. — (Nachweis der Befähigung zum 
Schweissen von Stahlhochbauten — Grosser 
Nachweis). déc. 1956), norme allemande 


DIN 4100 (1), 2 p. — Annexe concernant les 
entreprises chargées de la réalisation de 
bâtiments importants. Conditions à remplir 
par les entreprises, l'ingénieur spécialiste en 
soudage, les ouvriers soudeurs. Responsabilités 
encourues, connaissances exigées. — Annexe II: 
Justification de l’aptitude à procéder au soudage 
des bâtiments métalliques — justification res- 
treinte (Nachweis der Befähigung zum 
Schweissen von Stahlhochbauten in begrenztem 
Umfang — Kleiner Nachweis). (dec. 1956), 
norme allemande DIN 4100 (2), 2 p. — 
Annexe concernant les petites et moyennes 
entreprises. Conditions à remplir par les 
entreprises, le spécialiste du soudage, les 
soudeurs. Responsabilités encourues et connais- 
sances exizées. — Annexe III : Examens et 
contrôle des soudeurs (Prüfung und Ueber- 
wachung der Schweisser). (déc. 1956), norme 
allemande DIN 4100 (3), 4 p., 4 fig — 
Annexe relative aux examens professionnels 
périodiques des soudeurs. — E. 49606, 49607, 
49608, 49609. © u 624.014,25 : 721 : 389.6 (43). 


124-122. La rösistance statique des rivets 
soumis á la traction et au cisaillement combinés 
(The static strength of rivets subjected to 
combined tension and shear). Munse (W. H.), 
Cox (H. L.); Univ. Illinois Bull. U. S. A. (déc. 
1956), vol. 54, n° 29 (University of Illinois 
Engineering Experiment Station, Bull. 
n° 437) 28 p., 42 fig. — Compte rendu détaillé 
d’importants essais effectués aux U. S. A. 
sous les auspices du Conseil de Recherches 
sur les joints de construction rivés et boulonnés 
pour déterminer la résistance et les caracté- 
ristiques de comportement de rivets soumis 
à différentes combinaisons de cisaillement et 
de traction. — Description des éprouvettes et 
de l’équipement, essais préliminaires, résultats 
et analyse des essais au cisaillement et à la 
traction combinés. — Conclusions. — E. 50227. 
— Trad. IT. n° 487, 46 p. 

cpu 539,4 : 621.884 : 624.043 : 620.17. 


425-122. Les assemblages par boulons à 
haute résistance du pont de Burdekin (Australie) 
(High strength bolt field connections at Bur- 
dekin bridge). KINDLER (J. E.), HANSEN (W.); 
J. Instn Engrs, Austral. (juil.-août 1957), 
vol. 29, n°5 7-8, p. 169-178, 14 fig., 4 réf. bibl. — 
Étude de l'emploi de plus de 300 000 boulons 
à haute résistance pour la construction du 
nouveau pont de Burdekin, à poutres en treillis 
métalliques. — Caractéristiques des boulons, 
raisons ayant dicté leur choix. — E. 50123. 

cpu 624.078.2 : 539.4 : 624.28. 


126-122. Constructions remarquables en tubes 
d'acier. Basse (H.); Acier, Fr. (oct. 1957), 
n° 10, p. 405-408, 9 fig., 3 réf. bibl. — Exemples 
de réalisations de fermes de 48 m de portée 
et de poutres faîtières longitudinales pour la 
couverture de bâtiments industriels. — E. 49982 

cpu 624.91 : 624.014.27/25. 


Ded TRAVAUX D’ACHEVEMENT. 


Ded me Papiers peints. 

127-122. Manuel de technologie de 
tenture. Papier peint. t. II. BOUTIN (L. V.); 
Édit. : Librairie Delalain, Fr. (1957), 1 vol., 
95 p., 22 fig., 9 pl. h.-t. — Voir analyse detaillee 
B. 2296 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
E. 49845. cpu 691.145 : 698 (03). 


Def PRÉFABRICATION 


128-122. Deuxième Congrès International de 
lı Construction en Série avec emploi d’éléments 
préfabriqués en béton (Dresde, 18-22 juin 1957) 
(IL. Internationaler Kongress für Montagebau 


mit Stahlbetonfertigteilen, 18-22. 6. 1957). 
Lewicki; Betonst. Ztg, All. (oct. 1957), 


n° 10, p. 711-718, 10 fig., 1 réf. bibl. (résumés 
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anglais, francais). — Analyse sommaire des 
rapports présentés sur les techniques de la 
construction préfabriquée en béton armé et le 
développement de cette industrie; exemples 
de réalisations dans divers pays. — E. 50106. 

cpu 624.012.3/45 (061.3) (43). 


129-122. Maisons-types en panneaux de 
béton cellulaire (En russe). ISRAELEV (E. M.); 
Archit. Stroitels. Leningrad, U.R.S.S. (mars 
1957), n° 1, p. 15-19, 14 fig. — E. 48897. 

cpu 728.1.011.26 : 666.973.6. 


Die CLIMATISATION 
130-122. Le confort thermique dans la salle 
de conference. Etude experimentale des condi- 
tions á remplir en hiver (Thermal comfort in 
the lecture room. An experimental study 
of winter requirements). Ancus (T. C.), 
Brown (J. R.); Instn Heat. Ventil. Engrs, 
G.-B. (oct. 1957), vol. 25, p. 175-182, 15 fig., 
21 réf. bibl. — E. 49975. 
CDU 628.8 : 697.1 : 725.83. 


131-122. Etude des radiations de plafonds 
froids (Radiant drafts from cold ceilings). 
Ronce (H. E.), Lorstept (B. E.); Heat. Pip. 
Air condition., U.S.A. (sep. 1957), vol. 29, 
n° 9, p. 167-174, 11 fig., 9 réf. bibl. — Compte 
rendu de vingt essais faits sur cing personnes 
qui apres avoir été exposées de une demie heure 
ä une heure au-dessous d’un plafond chaud, 
ont été transférées sous un plafond froid dans 
un local experimental. — Interpretation. des 
résultats enregistrés. — E. 49690. 

CDU 536.2 : 69.025.4 : 697.97. 


132-122. Emission de chaleur par des cana- 
lisations entourées d'une gaine et enrobées dans 
le plancher (Heat emission from sheathed 
pipes embedded in floors). Mason TurLby (R.); 
Instn Heat. Ventil. Engrs, G.-B. (oct. 1957), 
vol. 25, p. 161-174, 31 fig., 10 ref. bibl. — Pré- 
sentation de formules pour le calcul de la 
chaleur émise par des canalisations de 12,7 mm 
recouvertes d'une enveloppe d’amiante-ciment, 
et enrobées dans un plancher plein. — E. 49975. 

CDU 536.3 : 697.33/353. 


133-122. Contribution à l’étude de la déter- 
mination des températures internes calculées 
dans les barrages-voûtes (Contributii la pro- 
blema determinarii temperaturilor de calcul 
pentru barajele arcuite). Priscu (R.); Stud. 
Cerc. Mecan. apl., Roum. (1957), n° 2, p. 585- 
601, 10 fig., 7 ref. bibl. (résumés russe, francais). 
— E. 50303. 

CDU 536.5 : 627.8 : 624.074 : 3 : 624.04. 


134-122. L’humidité des murs d'habitation. 
— Etude des facteurs réels determinant cette 
humidité et recherche de méthodes d'essais 
en œuvre. CROISET (M.); Cah. C.S.T.B., Fr. 
(avr.-mai-juin 1957), n° 28, Cah. 237, p. 27-54, 
29 fig., 10 réf. bibl. — Étude des données cli- 
matologiques extérieures : débit de la pluie 
et force du vent sur un mur, rythme des 
périodes successives de précipitation et d'évapo- 
ration. — Conditions de température et d'humi- 
dité intérieures des habitations. — E. 48555. 

cpu 697.93 : 69.022 : 699.82 : 551.5. 


135-122. Protection thermique dans le báti- 
ment (Wármeschutz im Hochbau). Deutschen 
Normenausschuss., All. (juil. 1952), Norme 
allemande DIN 4108, 19 p., 19 fig., 1 ref. 
bibl. — Nouveau texte de la norme allemande 
DIN 4108. — Mesures de précautions á prendre 
lors de l’étude des projets de bâtiments, défini- 
tions, bases fondamentales de la protection 
thermique, régions á considérer pour les condi- 
tions d'isolation thermique, conditions exigées 
de la protection thermique, mesures destinées 
á assurer la protection thermique des murs, 
planchers, toits. — Calcul de la résistance au 
passage de la chaleur 1/A et du coefficient de 
transmission de chaleur K. — Murs, planchers 


et toits à protection thermique suffisante. — 
E. 49511. Trad. IT. n° 484, 34 p. 
d cpu 699.86 : 721 : 389.6 (43). 


136-122. Isolation des bâtiments dans l’indus- 
trie textile. CHRISSEMENT (P.); Isolation-Revéte- 
ments, Fr. (juin-juil. 1957), n° 9, p. 21-32, 
25 fig. — E. 49582. 

CDU 699.86 : 725.4 : 677. 


137-122. Calcul des cheminées pour installa- 
tions de chauffage au gaz (Chimney and stack 
design for gas-fired equipment). STONE (R. L.); 
Heat. Pip. Air condition., U.S.A. (oct. 1957), 
vol. 29, n° 10, p. 143-148, 11 fig., 3 réf. bibl. 
— Détermination de la hauteur et du dia- 
metre exigés; emploi de tables établies á cet 
effet. — E. 50169. 

cpu 697.81/87 : 697.3 : 662.76. 


138-122. L'emploi de graphiques pour faci- 
liter le calcul des installations de chauffage à 
Peau chaude circulant par pompe, avec disposi- 
tion des canalisations suivant le système 
« Tichelmann » (Graphische Darstellung als 
Hilfsmittel bei der Berechnung von Warmwas- 
ser-Pumpenheizungen mit Tichelmann’scher 
Rohrführung). HELMKER (W.); Sanit. tech., 
All. (1957), n° 10, p. 414-418, 421, 11 fig. — 
E. 50022. cpu 697.1/47 : 518. 


139-122. Calcul des charges frigorifiques de 
conditionnement d’air. CADIERGUES (R.); Indus- 
tr. thermiques, Fr. (aoút-sep. 1957), n°5 8-9, 
p. 425-435, 12 fig. — E. 50027. cpu 697.1/97. 


Dic 1 Chauffage. 

140-122. Les fluides caloriferes (autres que 
l’eau et Pair). Tin (D.); Industr. thermiques, 
Fr. (aoút-sep. 1957), n°5 8-9, p. 405-424, 41 fig. 
— Étude des fluides bouillant ä la pression at- 
mosphérique á des températures inférieures 
ä 100°C et des fluides permettant d’atteindre 
sans élévation de pression des températures 
tres supérieures ä 100°C. — E. 50027. 

CDU 697.49. 


Ventilation. 
Conditionnement. 
Traitement de la matiére. 


Dic n 


141-122. Le conditionnement de Pair dans 
les motels (Air conditioning for motels). 
Brown (L. N.), VELERIO (E. L.); Air condition. 
Heat. Ventil., U.S.A. (oct. 1957), vol. 54, n° 10, 
p- 90-98, 7 fig. — E. 50058. 

CDU 697.9 : 728.5. 


142-122. Etudes comparatives de systemes 
de ventilation de conception differente utilises 
dans les locaux sans fenêtres pour services 
sanitaires (Vergleichende Untersuchungen an 
unterschiedlichen Lüftungssystemen in fenster- 
losen sanitären Räumen). ADAM (H.); Heiz.- 
Lüft.-Haustech., All. (10 sep. 1957), vol. 8, 
n° 9, p. 229-236, 9 fig., nombr. réf. bibl. — 
Installations de ventilation naturelle et ins- 
tallations fonctionnant à l’aide de moteurs; 
rendement et prix de revient. — Comparaison 
des différentes installations à moteur. — 
E. 49534. cpu 699.95/953 : 725.5. 


143-122. Ventilation et condensation. FOUR- 
NOL (A.); Cah. C.S.T.B., Fr. (avr.-mai-juin 
1957), n° 28, Cah. 237, p. 3-25, 16 fig. — Déter- 
mination des taux de renouvellement d’air 
qui permettent d’éviter la formation de conden- 
sations dangereuses sur les parois des loge- 
ments, et notamment des logements les plus 
économiques ä forte densité d’occupation. — 
Etude des moyens permettant d’obtenir dans 
les meilleures conditions de tels renouvellements 
de Pair sans apporter de gene aux occupants. 
— E. 48555. cpu 697.95/93. 


144-122. La perméabilité á Pair des mate- 
riaux et structures. CADIERGUES (R.); Industr. 
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thermiques, Fr. (aoút-sep. 1957), n° 8-9, 
p. 441-454, 26 fig., 38 ref. bibl. — Mise ä jour 
de cette question. — Caractéristiques de per- 
méabilité d'un certain nombre de matériaux, 
des structures fixes, des structures mobiles. — 
Spécification et classification des perméabilités 
à lair. — Prévisions de perméabilité à travers 
les fentes. — E. 50027. 

cpu 699.82/95 : 691 : 69.02. 


Did ÉCLAIRAGE 


145-122. Effets du prospect et de la hauteur 
des linteaux sur l’éclairage naturel des pièces 
d'habitation. DOURGNON (J.), FLEURY (D.); 
Cah. C.S.T.B., Fr. (juil.-août-sep. 1957), 
n° 29, Cah, 246, p. 3-6, 5 fig. — E. 49635. 

cpu 628.92 : 721.05. 


146-122. Le papillotement des lampes à 
fluorescence : aspect physique du problème, 
DEJARDIN (G.), FALGON (R.); Cah C.S.T.B., 
Fr. (juil.-août-sep. 1957), n° 29, Cah. 246, 
p- 7-16, 15 fig., 13 réf. bibl. — E. 49635. 

cpu 628.9.03 : 535.24. 


Did m Installations 


électriques. 


147-122. Tendances internationales sur les 
méthodes d'installations électriques. Com- 
TET (M.); Ann. I.T.B.T.P., Fr. (déc. 1957), 
n° 120 (Équipement technique : 58), p. 1335- 
1342. — Au cours d’une mission, des profes- 
sionnels ont pu étudier les méthodes d’instal- 
lation électrique utilisées en Grande-Bretagne, 
Allemagne, Suisse, Italie et Danemark. Il a 
été constaté que la pose sous moulure bois 
paraît inconnue à l’étranger; on utilise le tube 
d’acier avec raccords non jointifs (Allemagne, 
Danemark), le tube en tôle plombée (Alle- 
magne). On essaie en Suisse et en Italie 
les tubes en matière plastique. L’isolement 
au chlorure de polyvinyle tend à rempla- 
cer le jute. On développe l’usage de matériel 
perfectionné (pistolets de scellement, appareil 
à faire des saignées, foreuses électriques, écha- 
faudages à plateforme levante). La producti- 
vité est accrue par la normalisation, l’organisa- 
tion, la conduite des chantiers et la mentalité 
du personnel. — E. 50812. ; 

cpu 696.6 : 621.315. 


Dif PROTECTION 
= CONTRE LES DESORDRES 
ET ACCIDENTS. 


Difj Acoustique. Vibrations. 
Protection contre les bruits 
et les vibrations 


148-122. Détermination de la qualité acous- 
tique des locaux à partir des courbes de réver- 
bération. BRUEL (P. V.); Mesures, Contrôle 
industr., Fr. (oct. 1957), n° 245, p. 803-810, 
15 fig., 5 réf. bibl. — E. 50194. 

cpu 534.6/8 : 721.05. 


149-122. L'utilisation de murs mitoyens 
creux, aux fins d'isolation phonique (Cavity 
party walls for sound insulation). B. R S. Dig., 
G.-B. (jan. 1949), n° 2, 5 p., 9 fig. — (Traduc- 
tion de l’article analysé dans notre DT. 24 de 


mai 1949, art. n° 189). — E. 49580. — Trad. — 


C.S.T.B. n° T. 74, 7 p. 
CDU 699.84 : 69.022.322/56. 


Dif Protection 


contre l'incendie. 


150-122. Essais d'incendie dans des im- 


meubles réels à l’usage d’habitation. BESSON (J.), - 


FackLER (J. P.); Cah. C.S.T.B., Fr. (juil.- 


août-sep. 1957), n° 29, Cah. 245, p. 1-26, 
41 fig. — Utilité des essais d’incendie effec- 
tués dans des immeubles réels, étude de l'in- 
fluence des différents facteurs; enseignements 
intéressant les critères des essais de comporte- 
ment au feu des matériaux et éléments de la 
construction. Compte rendu d’une première 
série d’essais effectués en 1956 par le Régi- 
ment de Sapeurs-Pompiers et le Centre scien- 
tifique et technique du Bâtiment. Conclusions 
tirées de ces essais. — Essai de résistance au 
feu exécuté sur une porte coupe-feu. FAc- 
KLER (J. P.), DURAFFOUR (F.), p. 27-35, 
15 fig. — E. 49635. cpu 699.81 : 69.001.5. 


151-122. Essais de resistance au feu. Les 
essais de résistance au feu dans le cadre de la 
prévention du feu dans la construction. FAC- 
KLER (J. P.); Cah. C.S.T.B., Fr. (avr.-mai- 
juin 1957), n° 28, Cah. 239, p. 1-23, 16 fig. — 
Utilité de la prévention du feu dans la cons- 
truction, règles générales sur lesquelles elle est 
basée pour différents types d'immeubles. — 
Description des essais susceptibles de fournir 
les renseignements nécessaires sur le compor- 
tement au feu des matériaux et éléments de 
construction, — E. 48555. 

cpu 699.81:721 :620.193. 


Dif mu Protection 


contre les intempéries. 


152-122. Pour les recherches scientifiques, 
la Marine américaine a construit sept bases 
en régions polaires (When science called, the 
U.S. Navy built seven bases at the end of the 
earth). OcLesBY (J. E.); Contract. Engrs, 
U.S.A. (oct. 1957), vol. 54, n° 10, p. 24-29, 
10 fig. — Description des bases construites dans 
l'Antarctique pour l’année géophysique inter- 
nationale. — Problèmes posés par le froid. — 
E. 50144. cou 69.03 « 324 » : 711.5 (99). 


153-122. Habillage en bâches protégeant 
es travaux et les ouvriers d’un bâtiment pen- 


Fac - ÉLÉMENTS PORTEURS 


Ossatures. Piliers. 
Colonnes. 


Fac j 


161-122. Gratte-ciel en beton revetu de verre 
(Concrete skyscraper enclosed in glass). 
Engng News-Rec., U.S.A. (19 sep. 1957), 
‘vol. 159, n° 12, p. 65-66, 68-69, 10 fig. — 
Immeuble de vingt-quatre étages construit a 
Cleveland. — Ossature en béton armé, sauf 
aux huit étages inférieurs où les poteaux sont 
en acier enrobé. — Réalisation des nœuds en 
construction mixte. — Montage des façades 
en verre. — E. 49720. cpu 721.011.27:624. 
_012.45:624.016:69.022.325. 


Ossatures 


Fac ji 
et murs porteurs 

162-122. Caractéristiques de construction des 
nouveaux magasins Binns à Middlesbrough 
| (Gde-Bretagne) (Structural features of the new 
Binns store in Middlesbrough). BULLEN (EF. R.); 
Struct. Engr. G.-B. (nov. 1957), vol. 35, n° 11, 
-p. 408-419, 18 fig. — Description de la cons- 
truction du bátiment á ossature métallique. — 
Fondations sur pieux en béton armé. — 
E. 50264. cpu 725.21:624.014.2:624.155. 


Documentation technique (122) 
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dant l’hiver (Building’s tarp coat protect work 
and men through winter job). Contract. Engrs, 
U.S.A. (oct. 1957), vol. 54, n% 10, p. 78-82, 
9 fig. — Emploi combiné d'appareils de chauf- 
fage et de bâches enfermant entièrement 
cinq étages d'un bâtiment en construction. — 
E. 50144. 

cou 69.03 « 324 » : 721 : 693.5/61. 


154-122. Terrassements, construction de 
l’ossature métallique et travaux de béton- 
nage poursuivis pendant tout l'hiver, pour 
la construction d’une usine (Excavation, steel, 
concrete works carries plant job through win- 
ter). Monson (R.); Contract. Engrs. U.S.A. 
(oct. 1957), vol. 54, n% 10, p. 48-52, 10 fig. — 
Description des travaux de construction d’une 
usine de la Compagnie I.B.M. ä Rochester 
(U.S.A.). — E. 50144. 

CDU 69.03 « 324 » : 725.4. 


Dig 1 CANALISATIONS 
155-122. Problemes pratiques dans l’emploi 
des conduites en plastiques et conduites en 
acier à revêtements plastiques. SHIVEL (P. B.); 
Petroleum, Inc., Great Bend, transas, U.S. 
A.,4 fig. — Étude des problèmes rencontrés dans 
l’emploi des differents types de conduites sus- 
ceptibles d'étre utilisés dans les champs pétro- 
liféres, comme canalisations d'eau salée, de 
pétrole et de gaz. Comportement des conduites 
en matieres plastiques et en acier. Précautions ä 
prendre dans l’emploi des conduites en plas- 
tiques. — E. 49509. — Trad. Docum. Ass.- 
tech, Industr. Gaz Fr., jan. 1957, 15 p. 
cpu 621.643.2 : 621.6.03 : 691.175 : 691.714. 


156-122. Méthode matricielle de calcul des 
tuyauteries soumises á expansion thermique 
entravee. I. II. (fin). BLANJEAN (L.); Acier, 
Fr. (sep. 1957), n° 9, p. 365-376, 21 fig.; (oct. 
1957), n° 10, p. 413-419, 26 fig. — E. 49516, 
49982. cpu 624.044 : 697.33 : 536.518. 


157-122. Directives communes (du Deutscher 
Verein von Gas-und Wasserfach » — DVGW —) 


F — LES OUVRAGES 


Fac 1 Poutres. Dalles. 
Planchers. Auvents. Portiques. 
Cadres. 


163-122. Emploi de portiques 4 deux arti- 
culations en béton précontraint pour halles 
et hangars (Vorgespannte Zweigélenkrahmen 
als Hallenbinder). Hann (V.), WERSE (H. P.), 
Beton-Stahlbetonbau, All. (sep. 1957), n° 9 
p. 222-233, 26 fig., 1 réf. bibl. — Description 
de la Donauhalle ä Ulm, de 40 x 60 m et de 
la halle XII « Berlin », de 50 x 150 m. — Réali- 
sation des rotules en acier. — E. 49693. 

cpu 624.072.33 : 624.012.46 : 725.39/40. 


164-122. Pose d’aires flottantes sur planchers 
massifs (Schwimmende Verlegung von Estri- 
chen auf Massivdecken). Leistungssteigerung 
Baugewerbe (Zentralverband d. Deutschen 
Baugewerbes e.V.All. (août 1957), 2ème editn, 
Merkblatt n° 7, 20 p., 8 fig. — Rappel des condi- 
tions auxquelles doivent satisfaire les aires 
flottantes du point de vue de l’isolation ther- 
mique et acoustique. Types d'aires. Prépara- 
tion et pose. Application des normes DIN 
4108, 4109, 52210, 52211. — E.49699. 

cpu 69.025.22:691.223:699.84/6. 


165-122. Considérations sur le plancher 
flottant (Dissertazioni sul pavimento galle- 
giante). GABLER (W.); Audiotecnica, Ital. 


pour la pose des conduites de gaz et d’eau 
(Gemeinsame Rohrverlegungs-Richtlinien für 
Gas und Wasser). Gas-Wasserfach (GWF), 
All. (4 oct. 1957), n° 40, p. 1019-1023. — 
E. 49911. 

CDU 621.643.2 : 662.76 : 628.14 : 35 (43). 


Do ENTREPRISES. 
ORGANISATION. 
INDUSTRIALISATION. 
MAIN-D’EUVRE. 
ETUDES. DOCUMENTATION. 


EL) 158-122. Les machines et l’organisation 
des travaux. II. Organisation des travaux 
(Baumaschinen und Baueinrichtungen. II. 
Baueinrichtungen). WALCH (O.); Edit. 
Springer-Verlag, All. (1957), 1 vol., viii + 
314 p., 160 fig., nombr. ref. bibl. — Voir 
analyse détaillée B. 2305 au chapitre xt 
« Bibliographie » — E. 50081. 

cpu 69.05 (03). 


Dod MATERIEL 


ET OUTILLAGE 


159-122. Manuel d'équipement de chan- 
tier (Handbook of rigging), RossNAGEL (W. E.); 
Edit. : McGraw-Hill Publish. Cy, G.-B. 
(1957), 2° éditn, 1 vol., ix + 342 p., nombr. 
fig., nombr. ref. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2300 au chapitre mr « Bibliographie ». — 
E. 50152. cpu 621.8 : 69.057.7 : 614.8 (03). 


3 160-122. Techniques de l'ingénieur. 
Mise á jour périodique. — Tech. Ingr, Fr. 
(1957), n° 3 : Généralités n° A 13, 209 p., 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2287 au cha- 
pitre ur « Bibliographie ». — E. 50289. 

cpu 621.8 : 62 (03). 


(mars-avr. 1957), n° 2, p. 23-30, 3 fig. — Etat 
actuel du probleme des planchers flottants et 
exposé des résultats de recherches. — E. 48804, 

CDU 69.025.22 : 699,84, 


166-122. L’agencement des planchers en bois 
aux fins de leur protection contre la pourriture 
seche (The design of timber floors to prevent 
dry rot). B.R.S. Dig., G.-B. (dec. 1948), 
n° 4, 5 p., 5 fig. — (Traduction d'un article 
analysé dans notre DT. 24, de mai 1949, art, 
n° 214). — E. 49579. — Trad. C.S.T.B. n° T. 73. 


19 p. cpu 699.82 : 69.025.26 : 620.197. 

Fac m Toitures. Voütes. 

Dömes. Coupoles. Arcs. Escaliers. 
Voiles. 


167-122. La charpente de toiture de la 

« Kongresshalle », à Berlin (Das Tragwerk des 
Daches der Kongresshalle Berlin). FLEcK- 
NER (S.); Beton-Stahlbetonbau, All. (sep. 1957), 
n° 9, p. 233-236, 10 fig. — Couverture en béton 
précontraint en forme de selle inspirée du prin- 
cipe de la toiture pendante, les éléments por- 
teurs étant constitués par deux arcs inclinés 
de 78 m de portée délimitant la surface de la 
toiture et par une paroi verticale cylindrique au 
centre. — Le voile de couverture de 7 cm 
d'épaisseur, est précontraint. — E, 49693. 
cpu 624.91 : 624.074.4 : 624.012.46, 
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168-122. La piscine couverte de la ville de 
Wuppertal (Das Stadtbad Wuppertal). Bauin- 
genieur, All. (sep. 1957), n° 9, p. 344-359, 
23 fig. — A.-F. HETZELT : Etude de projets 
d'ensemble, prix de revient (p. 344-348, 
7 fig.). B.-F.LEONHARDT, W. ANDRA 
Projet d'une toiture pendante en béton léger 
et considérations techniques (p.349-353, 7 fig., 
4 réf. bibl). — C.-H. J. Euxirz : Projet et 
réalisation de la toiture pendante en béton 
précontraint (p. 353-359, 9 fig.). — Bâtiment de 
40 x 65 m, la couverture pendante étant 
constituée par un voile en béton précontraint 
de 5,7 cm d'épaisseur. — E. 49665. 

cpu 725.73 : 624.91 : 69.024.4/5 : 624.012.46. 


169-122. Couverture en voiles minces pris- 
matiques en béton précontraint, à travées 
multiples pour la boulangerie de Langendorf 
(U.S.A.) (Multispan prestressed folded plate 
roof for Langendorf bakery). DRISKELL (J. J.); 
J.A:C.T., U.S.A. (aoüt 1957), vol. 29, n° 2, 
p. 115-126, 6 fig. — Description de la réalisation 
de cette couverture couvrant une surface de 
52 x 111 m, supportée extérieurement par des 
murs et intérieurement par six potaux. — 
Voiles en béton léger de 10 cm d’épaisseur. — 


E. 49436. 


cou 69.024.4:624.012.46:666.973. 


170-122. Le voile de révolution elliptique du 
réacteur atomique de Munich (Die elliptische 
Rotationsschale des Münchener Atomreaktors). 
BroscH (F.); Bautechnik, All. (sep. 1957), 
n° 9, p. 353-356, 9 fig. — Bâtiment de 15 m 
de rayon á la base et 30 m de haut, constitué 
par un voile de béton armé á parois de 10 cm 
d'épaisseur. — Calcul statique. — Exécution 
des travaux. — E. 49667. 

cpu 624.074.4/7 + 624,012.45: 539.1. 


Fad ÉLÉMENTS 
NON PORTEURS 
Fad j Cloisons. Plafonds. 


Remplissages d’ossatures. Gaines. 
Murs-rideaux. 


171-122. Etude des murs-rideaux du point 
de vue de Péconomie de la climatisation (Ther- 
mal economics of curtain walls). OLGYAY (A.); 
Archit. Forum U.S.A. (oct. 1957), vol. 107, 
n° 4, p. 154-161, 37 fig. — L’étude fait ressor- 
tir que le coút de la climatisation á envisager 
constitue un élément important dans l’étude 
de ces murs. — E. 49942. 

CDU 697.133 : 69.022.327. 


172-122. Protection des cheminées et con- 
duits de ventilation en béton armé contre les 
gaz agressifs (En russe). TCHERNOV (A. V.); 
Stroit. Promichlen., U.R.S.S. (juil. 1957), 
n° 7, p. 26-32, 8 fig. — E. 49141. 

CDU 620.197 : 697.8/9 : 624.012.45. 


173-122. Conduits de fumee. Problemes 
actuels et études du C.S.T.B. sur les matériaux 
pour conduits de fumée. La fissuration des 
conduits. — Cah. C.S.T.B., Fr. (avr.-mai-juin. 
1957), n° 28, Cah, 238, 39 p., 26 fig. — Etud, 
portant sur les conduits destinés á desservie 
les foyers domestiques de petite puissancer 
Dangers présentés par les conduits fissué s,, 
origines des fissures. Qualité des élémntsr 
(boisseaux), essai au choc thermique. La sta- 
tion d'essais du C.S.T.B. á Champs-sur-Marne. 
— E. 48555. 

cpu 697.81 : 691 : 620.913. 


174-122. La fissuration des c onduits de fu- 
mée. TIREL (J.); Industr. therm., Fr. (juin 1957), 
n° 6, p. 303-316, 8 fig., 4 réf. bibl. — Obser- 
vation expérimentale sur les fissures de conduits 
de fumée. CLAUDON (A.); TIREL (J.); p. 317- 
329, 45 fig. — Importante étude portant prin- 
cipalement sur les fissures d’origine thermique : 
contraintes thermiques dans les conduits 


de fumée, formules générales des contraintes 
thermiques, conclusions sur la localisation et 
la direction des fissures. — Applications numé- 
riques, étude du régime permanent. Flambage 
thermique des conduits de fumée. — Recherches 
à poursuivre, observations expérimentales 
sur les fissures. — E. 49293. 

cpu 697.81:69.059.2/4. 


Faf ASGENSEURS 
ET MONTE-CHARGE 
ES 175-122. Ascenseurs et monte-charge. 


(Notions sur les appareils, leur installation. 
leur emploi). TEXIER (G.); Edit. : Eyrolles, Fr. 
(1957), 1 vol., 143 p., 43 fig., 1 fig. h.-t. — Voir 
analyse détaillée B. 2290 au chapitre III 
« Bibliographie » — E. 50316. 

cpv. 621.876 (03). 


Fed TRAVAUX MILITAIRES. 


TRAVAUX D’UTILITE PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. 
HYGIÈNE PUBLIQUE. 
GÉNIE RURAL. 

EAUX SOUTERRAINES. 


Fed la Alimentation en eau. 


Réservoirs d’eau. 
Eaux souterraines. 


EA 176-122. Encyclopédie 
consommation. SIRJEAN (G.); Frison (P.); 
Edit. : G. Sirjean, Fr. (1957), Cah. n° 5 
(non spécialisé), 68 p., 41 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2297 au chapitre 11 « Bibliographie ». 
— E. 50158. cpu 628.16. 


177-122. Reservoir en beton précontraint. 
DEHARVENG (J. M.); Construction. Fr. (sep. 
1957), t. 12, n° 9, p. 276-279, 16 fig. — Etude 
des procédés de précontrainte des formes de 
révolution employés pour la construction de 
réservoirs d'eau potable surélevés en Gironde 
et dans les Landes. — Caractéristiques de ces 
réservoirs. — E. 49894. 

CDU 628.13 : 624,012.46. 


des eaux de 


Fib OUVRAGES INDUSTRIELS 
ET COMMERCIAUX, 
DE PRODUCTION D'ÉNERGIE 
ET D'UTILITÉ PUBLIQUE 


Fibn Production d'énergie. 


Ouvrages hydrauliques. 
Barrages. 
Régularisation des cours d'eau. 


178-122. Distribution d'eau pour le district 
de Yeovil (Aménagement de Sutton Bingham, 
G.-B.) (Water supply for the Yeovil district 
Sutton Bingham scheme—). WALTERS (R. 
C. S.), WALTON (R. J. C.); Proc. Instn civ. 
Engrs, G.-B. (sep. 1957), vol. 8, p. 71-92, 
8 fig., 12 fig. h.-t., 7 ref. bibl. — Etude d’une 
installation d’alimentation en eau d’un dis- 
trict rural. Description des digues de retenue, 
du déversoir, de la prise d’eau, de installation 
de pompage, de l'installation de traitement. — 
E. 49519. cpu 628.11/16 : 627.5 : 691.4. 


179-122. La chute de Cambeyrac sur la 
Truyere. BINET (M.), Ducros (J.); Construc- 
tion, Fr. (mai 1957), n° 5, p. 131-140, 13 fig. 
— Étude de l’aménagement de Cambeyrac 
que sa hauteur de chute maximum de 11 m 
apparente aux usines marémotrices. — Des- 
cription du barrage mobile, de Pusine, du poste 
de transformation, de l’équipement électro- 


mécanique. — Exécution des travaux. — 
E. 49856. 
cpu 627.8/1 : 621.311.21. 


180-122. Edéa, premiére usine africaine de 
production d’aluminium. Victor (M.); Rev, 
alumin., Fr. (sep. 1957), n% 246, p. 843-874, 
50 fig. — Etude d'ensemble, description des 
aménagements hydroélectriques. Edéa I et 
Edéa II des chutes de la Sanaga. Ouvrages 
d’amont, prises d’eau, conduites forcées, 
évacuateurs de crues. Usine associée de pro- 
duction d’aluminium. — E. 49811. 

cou 627.8/1:621.311:725.4. 


181-122. Aménagement hydroélectrique de 
la Tunisie. Le barrage et Pusine d'El Aroussia 
sur la Medjerda. HERVÉ (J.), APERTET (J.); 
Tech. Trav., Fr. (sep.-oct. 1957), nos 9-10, 
p- 307-320, 11 fig. — Description du barrage 
d’El Aroussia constitué de trois passes de 
12 m équipées de vannes-segments. — E. 49947, 


—_ 


cpu 627.8/1:621.311. ° 


182-122. L'aménagement hydroélectrique de 
la Grande Dixence (Valais, Suisse). Dxs- 
MEULES (J.); Génie civ., Fr. (1% nov. 1957), 
t. 134, n° 21, p. 433-447, 18 fig. — Etude 
détaillée de l’aménagement en voie de réalisa- 
tion; caractéristiques du barrage-poids en béton 
dont l’achèvement est prévu pour 1961. — 
Hauteur sur la fondation (à l’amont) : 284 m, 
longueur à la crête : 700 m — Prises d’eau, 
galeries sous pression, usines. — Etude de 
l’organisation des chantiers et état actuel des 
travaux. — E. 50241. 

cpu 627.8 : 693.5 : 621.311.21, 


183-122. Aménagement hydroélectrique de 
Plima Lasa (Italie) (Impianto Plima Lasa). 
Fınzı (D.); Energ. elettr., Ital. (juil. 1957), 
vol. 34, n° 7, p. 692-708, 19 fig. — Etude de 
Vaménagement et description du barrage en 
béton de Gioveretto, du type á contreforts, 
hauteur : 83 m, longueur á la créte : 380 m, 
— E. 49520. CDU 627.8 : 693.5 : 621.311. 


184-122. Le grand Assouan. COYNE (A.); 
Court-circuit, Fr. (mai 1957), numero spécial, 
p- 45-53, 9 fig. — Etude du projet. — Regime 
et régularisation du Nil. — Le site et le choix 
du type de barrage : massif d’enrochement 
étanché en son centre par un noyau en limon 
compacté. Hauteur : 110 m, largeur ä la base: 


1 300 m. — Le probleme de la coupure du Nil - 


et les dérivations. — E. 49590. 
cpu 627.8:691.2:627.1 (62). 
185-122. Différentes méthodes de coupure des 
passes pendant la construction des barrages. 
WETLInskY (W. de); Construction, Fr. (mai 
1957), n° 5, p. 148-154, 16 fig., 12 réf. bibl. — 
E, 49856. cpu 627.8/1/4/5. 
186-122. La « Pacific Gas and Electric C0 » 
installe une centrale souterraine (PG and E goes, 
underground for power). Engng News-Ree. 
U.S.A. (19 sep. 1957), vol. 159, n° 12, p. 51-54, 
8 fig. — Centrale de 128 000 kW construite 


sur la Kings River (Californie), á environ 150 m 


au-dessous du niveau du sol. — Breve des- 
cription des travaux de percement des galeries 
et de la salle des machines. — E. 49720. 

cpu 621.311.21:624.19. 


187-122. Galeries d’aval pour la centrale 
hydroélectrique de Rheinau I. IL. III. (fin) (Die 
Unterwasserstollen für das Kraftwerk Rheinau). 
BERGER (H.); Bautechnik, All. (avr. 1957), 
n° 4, p. 121-124, 13 fig.; (juil. 1957), no 7, 
p. 253-256, 5 fig.; (oct. 1957), n° 10, p. 380-385, 
19 fig. — Description des galeries calculées 
pour un débit de 200 m*/s. — E. 47398, 48863, 
50057. 


Fid VOIES DE COMMUNICATION 


Fid ja Routes. 


188-122. Problémes nouveaux poses 
terrassiers par la construction d'une route 
sur la calotte glaciere du Greenland (Earthwork 


cpu 628.14:624.19:627.84/88. — 


aux — 


-dernes. — M. de BUFFEVENT : 


crews lick new problems to push road onto 
Greenland ice cap). HANSEN (R. S.); Contract. 
Engrs, U.S.A. (oct. 1957), vol. 54, n° 10, p. 66- 
69, 2 fig. — E. 50144. 

cDU 624,132 : 69/03 « 324 » : 625.7(988). 


EL) 189-122. Routes (Circulation, tracé, 
construction). II. Construction, entretien. Co- 
QUAND (R.); Edit. : Eyrolles, Fr. (1957), 1 vol., 
311 p., 129 fig., 15 fig. h.-t. — Voir analyse 
détaillée B. 2289 ay chapitre ur « Bibliogra- 
phie ». — E. 49819. cpu 625.7 (03). 


190-122. La route. Éditn Science et In- 
dustrie, 6, av. Pierre-I®r-de-Serbie, Paris, Fr. 
(juil. 1957), suppl. au n% 273 de la revue : 
Travaux, 131 p., nombr. fig. — Ce supplé- 
ment consacré à la route comporte des études 
sur les sujets suivants : R. COQUAND : Infra- 
structure et sécurité. — J. ELKouBy :Véhicules 
a deux roues dans les accidents de la circula- 
tion. — J. REROLLE, F. RAMEL : Carrefours 
et sécurité .— G. MATHIEU : Glissance des 
chaussees. Constatations. Incertitudes. Sugges- 
tions. — R. PELTIER : Probléme du verglas. 
— A. COCHERY : Surface des routes, plate- 
formes et sécurité routière. — R. LIGER 
Activité du groupe de travail de la prévention 
des accidents de la circulation, à Genève. — 
G. LINCKENHEYL : Bitume et techniques mo- 
Eclairage et 
sécurité. — L. GAYMARD : Pour un programme 
d'éclairage routier. — A. HERZOG, H. Botssin : 
Problemes spéciaux aux grandes aggloméra- 
tions. — A. MAYER : Essais de route en béton 
précontraint. Journées franco-espagnoles de 
la Route (Madrid, 11-13 avril 1957). — La 
remise en état des revétements en béton de 
ciment dégradés. — E. 49601. 

cpu 625.7/8:620.19:69.059 (03). 


191-122. L'aménagement des routes en béton 
dans quelques pays d’Europe (Die Ausbildung 
von Betonstrassen in einigen europäischen 
Ländern). GOERNER (E. W.) Strasse Autobahn, 
All. (oct. 1957), n° 10, p. 337-351, 20 fig. — 
Compte rendu d'une enquéte sur la construc- 
tion des routes en béton. — Réponses á un 
questionnaire détaillé, fournies par la Belgique, 
la France, l’Allemagne, la Grande-Bretagne, les 
Pays-Bas, la Suede. — E. 49935. 

cpu 625.84 (061.24) (4). 


192-122. Les routes en béton en Allemagne. 
Quelques considérations sur leur construction 
(Betonstrassen in Deutschland, einige Ueber- 
legungen zur Durchführung ihres Baues). 
SCHLEICHER (E.); Baumasch. - Bautech., All. 
(oct. 1957), n° 10, p. 331-340, 30 fig. (résumés 
anglais, francais). — Exposé historique. Amé- 
lioration des procédés de construction et équi- 
pements de chantier. — E. 49990. 

cpu 625.84 (43). 


193-122. Code de bonne pratique pour endui- 
sages. — Centre Rech. rout., Belg. (aoút 
1957), Recommandations CRR — R 20/57, 
19 p., 4 fig. — La brochure traite de l’applica- 
tion d'enduits sur les chaussées á revétements 
hydrocarbonés. Indications sur la prépara- 
tion de la chaussée á enduire, et le cas échéant, 
sur les réparations préalables. — Caractéris- 
tiques du liant pour enduisages superficiels. 
Prélèvement d’échantillons. Répandage, cylin- 
drage. — E. 49816. cpu 625.75 : 69.059.25. 


194-122. Essais d’explication méthodique 
des expériences du W. A. S. H. O. JEUFFROY 
(c.), BACHELEZ (J.); Rev. gén. Routes Aérodr., 
Fr. (sep. 1957), n® 308, p. 51-54, 57-64, 69, 
22 fig., 10 ref. bibl. — « L’effet de dalle » des 
revétements hydro-carbonés. — Résumé de la 
methode de calcul et des résultats théoriques. 
— Analyse des résultats des essais du W. A. S. 
H. O. — Comparaison avec les résultats d'une 
étude théorique. — Conclusions. — E. 49613. 

cpu 624.046:625.7/75:69.001.5 (73). 


195-122. Le beton d'agrégats légers en fonda- 


tion de chaussées dans les ouvrages d'art. Le 


Documentation technique (122) 


pont des Invalides, à Paris. BRIANCOURT (M.). 
Mancuon (M.-G.); Travaux, Fr. (nov. 1957), 
n° 277, p. 585-588, 5 fig., 1 réf. bibl. — E. 50133, 
CDU 666.973 : 691.545 : 625.73 : 624.21.025. 


196-122. Avancement rapide des travaux de 
construction de l’autoroute à péage du Connec- 
ticut (Connecticut Turnpike in big push for 
completion). ARGRAVES (N. E.); Civ. Engng, 
U. S. A. (sep. 1957), vol. 27, n° 9, p. 56-59, 6 fig.; 
Construction à New Haven (Construction in 
New Haven area). BLAKESLEE (H. L.); p. 60- 
63, 5 fig.; Solution ingénieuse pour les fonda- 
tions d’un pont (Ingenuity licks bridge foun- 
dation problems). WIKSTROM (A. S.); p. 64-67, 

fig. — Exposé d’ensemble sur Pétat des 
travaux. — E. 49888. — 

cpu 625.711.3 : 624.27 : 624.155/166. 


197-122. Grands travaux routiers en Seine-et- 
Marne. L’aménagement de l'itinéraire Paris- 
Lyon. Rev. gén. Routes Aérodr., Fr. (sep. 
1957), n° 308, p. 37-44, 10 fig. — Description 
des réalisations : aménagement de la rampe 
« du Grand Veneur » sur la R. N. 7, déviation 
de Moret, tracé de l’autoroute du Sud dans la 
région de Fontainebleau. — Problèmes de 
rentabilité, — E. 49613. 

cpu 625.711.3:625.72:69.003 (44). 


198-122, Les ouvrages de la traversée rou- 
tiere de Paéroport d’Orly. BECKER (E.); 
Travaux, Fr. (oct. 1957), n° 276, p. 491-504, 
15 fig. — Problémes posés par le creusement 
d’une tranchée routiere d'environ 3 km de 
longueur, d'une profondeur maximum de 
8 m, et par la construction de ponts pour avions. 
— Etude des divers types de sol rencontrés, 
rabattement de la nappe phréatique. — 
Caractéristiques du collecteur Ouest, de 
2 272 m de longueur. — Terrassements généraux. 
Étude des treize ponts de franchissement de 
la traversée routière. — E. 49705. — 

cpu 625.74/8 : 624.134 : 624.21 : 629.139.1. 


199-122 Terrassements généraux de la tra- 
versée routière de l’aéroport d’Orly. ROUDIER 
(J.); Travaux, Fr. (oct. 1957), n° 276, p. 509- 
519, 10 fig. — Etude des conditions d'exécution 
des travaux de terrassement (1 100 000 m?). — 
Description du projet : situation dans le plan 
de masse, profil en long, profil en travers, 
ouvrages d’assainissement. — Sujétions d’exé- 
cution expropriations, lignes aériennes et 
canalisations, collecteur, ponts. — Prescrip- 
tions techniques. — Mode de règlement. — 
Délais d’exécution. — Organisation des chan- 
tiers. — E. 49705. 

CDU 625.74/8 : 624.134 : 624.21 : 629.139.1. 


200-122. La glissance des revêtements de 
chaussées. I. Le frottement du caoutchouc. 
DavuBE (J.); Centre Rech. rout., Belg. (jan. 
1957), 37 p., 20 fig., 12 réf. bibl. — Etude du 
frottement sans et avec interposition de film 
liquide. — Frottement entre métaux, frotte- 
ment «u caoutchouc, influence de Peffort 
normal, de la vitesse, de la temperature. — 
E. 49515. cpu 620. 191:625.8:691.173, 


Fid 1 Ouvrages 


pour la navigation. 


201-122. Mesure de débit : le canal á res- 
saut. HORNER (J. W.);Tech. Eau .Belg. (15 sep. 
1957), n° 129, p. 29-37, 6 fig. — Etude du canal 
á ressaut qui permet de mesurer les débits 
d’eau dans les canaux ouverts. — Le canal 
á ressaut ou canal Venturi est formé par un 
étranglement dans un chenal, cet étrangle- 
ment étant toutefois profilé de facon que Peau 


reste en contact avec la paroi en tout point. 
E. 49597. cpu 532.5:626.1/3. 


202-122. Les portes de Pécluse Baudouin à 
Anvers. WILLEMS (M. G.); Rev. Soud., Belg. 
(1957), n° 3, p. 137-150, 39 fig. — E. 49934. 

cpu 626.4:627.2:624.014.25. 


255 


203-122. Conception et calcul des murs de 
quai à tirants. I. II. (fin). Pascal (R.); Ann. 
Ponts Chauss., Fr. (mai-juin 1957), n® 3 
p- 319-355, 22 fig., 10 ref. bibl.; (juil.-aoút 1957 
n° 4, p. 445-472, 12 fig. — Exposé d'ensemble 
sur les méthodes de calcul habituellement 
utilisées pour les éléments constitutifs des murs 
de quai; expériences réalisées en Angleterre, 


en Allemagne et aux U. S. A. — Présentation de 
nouvelles bases en vue de la conception et du 
calcul de ces ouvrages. — E. 48229, 49177. 


cpu 624.04 : 627.33 : 624.078.8. 
204-122. La protection côtière (Coast pro- 


tection). TAYLOR (J. 1.); Munic. Engng, 
G.-B. — Inst. Works Highways Superin- 
tendents — Huitieme Confér. Ann. Fol- 
kestone — 5-6-7sep. 1956 — Programme 


Proc. — p. 97, 99-101, 103-109, 8 fig.; — Consi- 
dérations générales sur les travaux de protec- 
tion cötiere, leur utilité, les différents types 
de travaux, les matériaux utilisés; Les travaux 
de protection cótiére exécutés a Folkestone 
depuis la guerre. TURNER (R.), Cooper (J. G.); 
p. 112-124, 7 fig. — E. 49265. CDU 627.52. 


205-122. La construction de Paéroport de 
Genova-Sestri (La costruzione dell’aeroporto 
di Genova-Sestri). Gar (L.); Cemento, Ital. 
(août 1957), n° 8, p. 9-14, 11 fig. — Brève 
description de cet aéroport en construction 
á proximité du port de Génes sur des terrains 
récupérés sur la mer, digue parallele ä la cóte 
de 2 800 m de longueur, réalisée avec un large 
emploi de caissons cellulaires en béton armé 
remplis de sable aprés leur mise en place. — 


E. 49914. cpu 627.5 : 624.012.3/45. 
Fif OUVRAGES D’ART 
Fif j Souterrains. 


206-122. Le tunnel sous la Manche. Monde 
souter. Fr. (août 1957), n° 102, numéro spécial 
3, p. 525-563, 18 fig. — Exposé historique sur 
les divers projets de tunnel ferroviaire, de 
tunnel routier, de tunnel mixte. Probleme de la 
ventilation. — E. 49740. CDU 624.194 : 627.2, 


207-122. Batardeaux de type inhabituel pour 
la construction d'un passage sous-fluvial a 
Stockholm (Subway for Stockholm built in 
unusual cofferdams). Engng News-Rec., U.S. A. 
(5 sep. 1957), vol. 159, n° 10, p. 52-54, 57, 7 fig. 
Pour la réalisation des éléments en béton armé 
de ce double tunnel sous-fluvial, on a utilisé 
tantöt des rideaux de palplanches métalliques, 
tantöt des caissons en béton armé, les uns et 
les autres ancrés sur le roc, puis consolidé par 
boulonnage le roc de fondation, avant nivelle- 
ment partiel — E. 49553. 

cpu 624.194:624.012.45:624.157. 


Fiflaj Ouvrages de protection 
en montagne. 


208-122. Pression exercée par les avalanches 
et protection contre les avalanches (Lawinen- 
druck und Lawinenschutz). KILLER (J.): 
Schweiz. Bauztg, Suisse (7 sep. 1957), n° 36, 
p. 561-568, 21 fig., 9 ref. bibl. — Etude des 
avalanches et de leur comportement, vitesse, 
mesure de la pression des avalanches, ouvrages 
de protection, description d’ouvrages réalisés 
en pierres naturelles ou en béton armé. — 
E. 49497. cpu 624.18. 


Fif m Ponts. 

209-122. Le pont Dischinger à Berlin. Por- 
tique précontraint réalisé en encorbellement 
(Die Dischingerbriicke in Berlin. Ein im freien 
Vorbau errichtetes vorgespanntes Rahmen- 
tragwerk), HEUSEL (H.); Beton-Stahlbetonbau. 
All. (sep. 1957), n° 9, p. 202-209, 13 fig., 1 réf. 
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bibl. — Pont en béton précontraint ä poutres- 
caissons constitué par un portique á deux 
articulations de 94 m de portée. Fondations 
49693. 

624,27.012.46 : 624.157.2. 


210-122: La reconstruction du pont Jungbusch 
a Mannheim (Der Wiederaufbau der Jungbusch- 
brücke in Mannheim). FrrtscH (K.); Stahlbau, 
All. (sep. 1957), n° 9, p. 237-245, 19 fig., 2 réf. 
bibl. — Pont à tracé horizontal en S, à poutres- 
caissons soudées. — Trois travées de 64, 114, 
5 et 64, 5 m d’ouverture. — Tablier de cons- 
truction mixte avec töle d’acier et dalle en 
béton. — E. 49668. 
cpu  624.27.014.25:624.21.025/03. 


211-122. Pont sur le Yang-Tse, édifié sur des 
tuyaux en béton (Yangtze River bridge built 
on concrete tubes). Hinest (J. M.); Engng 
News-Rec., U.S. A. (19 sep. 1957), vol. 159, 
n° 12, p. 46-48, 4 fig. — Pont à poutres en 
treillis métallique ä deux étages, de 1 667 m 
de longueur, ä neuf travées portées par huit 
piles en béton armé de construction spéciale : 
chaque pile est formée de six tubes en beton 
armé de 1,5 m de diamétre descendus jusqu’au 
rocher et solidement ancrés ä celui-ci, puis 
entourés d'un batardeau ä Pabri duquel on 
établit le revétement en béton armé de la pile. 
L’étage supérieur porte une route de 18 m de 
large et deux trottoirs de 2,5 m, l’étage infé- 
rieur une ligne de chemin de fer ä double voie. 

E. 49720. 
cpu 624.28.014.2 : 624.166 : 693.55. 


212-122. Influence des caractéristiques des 
poutres sur le coút d'un pont en béton précon- 
traint (How beam design affects prestressed 
concrete bridge costs) ANDERSON (A. R.); 
Engng News-Rec., U. S. A. (17 oct. 1957), vol. 
159, n° 16, p. 326-328, 12 fig. — Etude comparée 
du prix de revient selon le type de. section 
transversale adopté pour les poutres. — E. 
50125. cpu 624.21.012.46 : 69.003 : 624.07. 


213-122. Les travaux d'aménagement des 
abords de la gare centrale de Lille. Pont de 
Sainte-Agnès, pont de Fives, saut-de-mouton 
du Becquerel. BOUCHET (A.); Tech. Trav., 
Fr. (sep.-oct. 1957), n°5 9-10, p: 292-306, 
30 fig. — Le pont de Sainte-Agnès, en béton 
précontraint, a une longueur de 120 m sur cinq 
travées. Le pont de Fives, également en béton 
précontraint, comporte trois travées de 19,5, 
30 et 15,5 m. Le saut-de-mouton du Becquerel 
est constitué par un tablier métallique de 
177, 5 m de longueur en cinq travées conti- 
nues. — Caractéristiques. — Construction. — 
Essais de charge. — E. 49947. 

cou 624.27.012.46 624.27.014.2. 


214-122. Pont sur la Garonne ä Ondes. 
COURBON (J.); Construction, Fr. (sep. 1957), 
t. 12, n 9, p. 259-262, 9 fig. — Pont à poutres en 
béton précontraint comprenant cinq travées 
indépendantes identiques de 39,2 m de portée. 
— Fondations sur caissons havés ä Pair libre, 
avec épuisement. — E. 49894, 

CDU 624.27.012.46 : 624.157.2. 

215-122. Le pont sur la rivière Ij près de 
Schellingwoude (Pays-Bas). I. I. (fin) (De 
Ij-oeververbinding bij Schellingwoude). BEEN 
A.); Cement-Beton, Pays-Bas (juin 1957), 


sur caissons. — E. 
CDU 


nos 5-6, p. 209-212, 217-220, 13 fig., (août 1957), 
n°’ 7-8, p. 279-282, 285-287, 18 fig., (résumés 
anglais, français, allemand). — Étude d’ensem- 
ble des travaux actuellement en cours pour la 
construction d’un pont destiné à remplacer le 
service de ferry-boat qui reliait les deux par- 
ties de la ville d'Amsterdam séparées par la 
rivière Ij. — Emploi de pieux en béton pré- 
contraint et en béton armé. — Etude de la 
confection et de la pose de neuf caissons en 
béton, réalisation des piles en béton, fabri- 
cation de six cent-trente poutres en béton 
précontraint. — E. 48389, 49408. 

cpu 624.27.012.45/6 : 624.155. 


216-122. Le pont Pelham ä Lincoln (Grande- 
Bretagne) (Pelham bridge, Lincoln). Roads 
Road Constr., G.-B. (sep. 1957), vol. 35, n° 417, 
p. 272-275, 6 fig. — Pont franchissant les voies 
du chemin de fer dans la ville de Lincoln. 
Construction mixte ä tablier en béton armé sur 
poutres métalliques soudées. Deux travées de 
27,5 m et deux travées de 16,5 m de portée. 


— E. 49557. cpu 624.27.016/14.25. 


217-122. L’auroroute « Congress Street » (La 
autopista de Congress Street). VAN Corp (D.); 
Inform. Constr. (Int. tec. Constr. Cemento), 
Esp. (aoút-sep. 1957), n° 93, p. 842.2/1-842.2/6, 
10 fig. — Réalisation d'une autoroute sous les 
voies d'une gare avec géne minimum pour le 
trafic. — Remplacement des anciennes voies 
par de nouvelles, portées chacune par un pont 
particulier. — Les poutres multiples métalli- 
ques de ces ponts sont constituées chacune 
de deux éléments préfabriqués de 18,25 m de 
long et 3,6 m de large d'une seule piece, et 
portent des dalles de tablier en béton armé, 
dans lesquelles sont encastrées les traverses 
en bois. — E. 49762. 

cpu 624.27/016 : 624.21.059. 


218-122. Deux réalisations récentes de ponts 
en béton armé (et précontraint) (Zwei neuere 
Ausführungen von Stahlbetonbrücken). Bay 
(H.); Beton-Stahlbetonbau, All. (sep. 1957), 
n° 9, p. 209-222. 29 fig., 2 réf. bibl. — Descrip- 
tion du viaduc en courbe de Veilbronn (por- 
tique continu à cinq travées de 18,5, 22, 26, 22 
et 18,5 m de portée), et de la passerelle du port 
du Rhin à Köln-Mühlheim (arc à deux arti- 
culations en béton armé de 90 m de portée). 
Poutres longitudinales en béton précontraint 
pour le viaduc et les rampes d’accès à la pas- 
serelle en arc. — E. 49693. 

cou 624.327.012.45/6:624.6.012.45/6. 


219-122. Caleul et construction du pont 
Hindiya (Irak) (The design and construction 
of the Hindiya bridge). SWANSBOURNE (J. F. 
C.); Proc. Instn civ. Engrs, G.-B. (sep. 1957), 
vol. 8, p. 1-16, 12 fig., 8 fig. h.-t., 1 ref. bibl. 
Ouvrage de 173,7 m de longueur. Travée 
centrale en are à tablier inférieur de construc- 
tion métallique de 31 m de portée, flanquée 
de chaque côté de cinq travées en béton armé. 
Fondations sur pieux métalliques tubulaires 
bétonnés. — E. 49519, 

cpu 624.6.014.2:624.27.012.45. 


220-122. La construction de ponts à Berlin 
dans la période d’après-guerre (Berliner Brücken- 
bau in der Nachkriegszeit), Tockus (H.); 
SCHWITTAY (K.); Beton-Stahlbetonbau, All. 


(sep. 1957), n° 9, p. 197-202, 11 fig., 7 réf. 
bibl. — Apercu d’ensemble sur les travaux de 
reconstruction, étude des procédés utilisés et 
notamment de Pemploi de la précontrainte. — 


E. 49693. cpu 624.21.01 (43). 


221-122, Expériences acquises dans Pexé- 
cution des ponts précontraints par divers pro- 
cédés (Erfahrungen bei der Ausfúhrung von 
Briickenbauten nach verschiedenen Spannver- 
fahren). SCHMERBER (L.); Bautechnik, All. 
(jan. 1957), n° 1, p. 33-37, 24 fig., 5 réf. bibl.; 
(mars 1957), n° 3, p. 106-110, 18 fig. — (Tra- 
duction d'un article analysé dans notre DT. 
108 d’octobre 1957, art. n° 159). — E. 48495. — 
Trad. S. N. C. F. n° 86-57, 24 p. 

cpu 624.21.059.2 : 624.012.46. 


222-122, Projet d'un pont-route en béton armé 
à arcs multiples (La progettazione di un ponte 
stradale in c. a. ad arcate multiple). BERNARDI 
(M.); Cemento, Ital. (juil. 1957), n° 7, p. 7-14, 
8 fig. — Présentation d'un projet de pont de 
350 m de longueur à cinq travées en arc à 
tablier supérieur. — Essais sur modèle, inter- 
prétation des résultats. — E. 49626. 
cpu 624.6.012.45 : 69.001.5. 


Fo INCIDENCES EXTÉRIEURES 


Foc Entretien. Réparations. 


Comportement des ouvrages. 
Déplacement des ouvrages. 


223-122. Restauration du pont du cours 
Berriat (à Grenoble). Cumin (G.); Travaux. 
Fr. (nov. 1957), n° 277, p. 517-578, 13 fig. — 
Il s’agit d’un pont en béton armé à trois 
travées indépendantes du type « bow-string ». — 
Description des travaux de remise en état à la 
suite du basculement de la pile rive gauche 
provoqué par une violente crue du Drac. — 
Emploi de vérins de 200 t pour redresser 
l'ouvrage. — Reconstruction -de la pile. — 


E. 50133. cpu 624.21.059.5 : 624.159.4. 


Fod Modifications. 


Démolitions. Desordres. 


224-122. Travaux d'équipement et mise au 
gabarit par abaissement des voies á la tra- 
versee d’un souterrain de grande longueur. 
Electrification de la ligne Bellegarde-Geneve 
(1 500 V continu). Souterrain du Crét d’Eau 
(4005 m). PUJALET-PLAA (J.), CHAMPVIL- 
LARD (R.); Travaux, Fr. (nov. 1957), n® 277, 
p. 559-570, 22 fig. — E. 50133. 
cpu 624.12/14 : 625.192 : 69.059.35. 


225-122. Elargissement du pont de Monta- 
gnac sur PHérault. BESOMBES-VAILHÉ (A.): 
Ann. Ponts Chauss., Fr. (sep.-oct. 1957), 
n° 5, p. 617-628, 8 fig. — Pont en maconnerie 
datant du xvi siècle et comportant cing 
arches de 18, 18, 26, 9 et 7 m de portee. Lar- 
geur moyenne : 4,3 m. — Elargissement réalisé 
en encorbellement d'une largeur réelle de 2,25 m 
par la coulée d'une dalle continue en béton 
arme de 115 m de long et de 8,5 m de large. 
— E. 49953. 

cpu 624.21.059.25 : 624.21.025 : 624.012.45. 
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II. — TRADUCTIONS 


D’ARTICLES TECHNIQUES, EFFECTUEES PAR L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Des reproductions de ces traductions peuvent ötre fournies aux adhérents de l’Institut Technique. 


484. Protection thermique dans le bâtiment 
(Wärmeschutz im Hochbau). Deutschen Normen- 
ausschuss, All. (juil. 1952), Norme allemande 
DIN 4108, 19 p., 19 fig., 1 réf. bibl. — Nou- 
veau texte de la norme allemande DIN 4108. — 
Mesures de précautions à prendre lors de 
l'étude des projets de bâtiments, définitions, 
bases fondamentales de la protection ther- 


' mique, régions à considérer pour les condi- 


tions d'isolation thermique, conditions exigées 
de la protection thermique, mesures destinées 
ä assurer la protection thermique des murs, 


planchers, toits. — Calcul de la résistance au 
passage de la chaleur 1/A et du coefficient 
de transmission de chaleur K. — Murs, planchers 
et toits à protection thermique suffisante, 
— E. 49511. — 34 p. 


487. La résistance statique des rivets sou- 
mis à la traction et au cisaillement combinés (The 
static strength of rivets subjected to combined 
tension and shear). Munse (W. H.), Cox (H. 
L.) ; Univers Illinois Bull., U.S.A. (déc. 1956), 
vol. 54, n 29 (University of Illinois Engi- 


III. — BIBLIOGRAPHIE 


neering Experiment Station, Bull. n® 437) 
28 p., 42 fig. — Compte rendu détaillé d’impor- 
tants essais effectués aux U.S.A. sous les aus- 
pices du Conseil de Recherches sur les joints 
de construction rivés et boulonnés pour déter- 
miner la résistance et les caractéristiques de 
comportement de rivets soumis à différentes 
combinaisons de cisaillement et de traction. 
— Description des éprouvettes et de l’équi- 
pement, essais préliminaires, résultats et ana- 
lyse des essais au cisaillement et à la traction 
combinés. — Conclusions. — E. 50227. 46 p. 


Chaque analyse bibliographique donnant le nom et l'adresse de l’éditeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 
sont priés de s'adresser directement aux éditeurs ou aux librairies pour se procurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir : toutefois 
pour les ouvrages édités à l'étranger, il est préférable de les commander par l'intermédiaire de librairies spécialisées dans 
l'importation. Tous renseignements complémentaires seront fournis sur demande par l’Institut Technique du Bâtiment et des 
Travaux Publics, 6, rue Paul-Valéry, Paris XVIe. 


> 


B-2287. Techniques de Pingénieur. Mise A 


jour périodique. — Techniques del’ Ingénieur, 


21, rue Cassette, Paris, Fr. (1957), n° 3: Généra- 
lités n° A 13, 209 p., fig. — La mise à jour est 
consacrée à la manutention mécanique 

Généralités sur les manutentions, documenta- 
tion et petit lexique. Appareils de levage, bennes 
preneuses automatiques, manutention conti- 
nue, monorails, toboggans, transport par 
cables, téléfériques, chariots de manutention, 
grues mobiles, transport pneumatique, ascen- 
seurs et monte-charge, appareils de terras- 
sement et de chargement. Voie étroite, trac- 
teurs. Appareils de levage de série. Electroai- 
mants de levage. Relevage par émulseur. 


— E. 50289. 


B-2288. Application de la théorie du fluage. 
AROUTIOUNIAN (N. Kh.), (Traduit et adapté 
du russe par P. Mrozowicz); Edit : Eyrolles, 
61, Bld Saint-Germain, Paris, Fr. (1957), 
1 vol. (16 x 24,5 cm), ix + 319 p., 91 fig., 
86 réf. bibl., F 4 765. — Traduit et adapté 
du russe, l’ouvrage s'adresse en premier lieu 
aux ingénieurs du génie civil, mais il constituera 
également un guide précieux pour les techni- 
ciens du bois, des matiéres plastiques, ainsi que 
pour les métallurgistes. — Cet ouvrage constitue 
la premiére tentative cohérente de prise en 
compte du fluage dans les calculs de résis- 
tance des matériaux au sens large. Dans la 
théorie exposée par l’auteur, la variable « temps » 
est mise en évidence; il fait usage d'une série 
d’hypotheses sur Phérédité et le vieillissement 


de la matière qui lui permettent de passer 


AT AAA AA AAA AAA détenu 


sans trop de difficultés de la solution élas- 
tique, lorsqu’elle a pu être établie, à la solu- 
tion plastique. — La première partie consacrée 
à l’équilibre du milieu élasto-plastique, pré- 
sente les équations de base de la théorie du 
fluage et les équations de la théorie du fluage 
dans l’état de contrainte provoqué par une 
variation de la déformation du système. — 
La deuxième et la troisième partie 
traitent de la statique des constructions en 
béton, en béton armé et en béton précontraint, 


compte tenu du fluage, étudiant en particulier le 


calcul des constructions en béton armé dans le 
cas de tassements de leurs fondations, l’amor- 


tissement des contraintes dans les éléments 
en béton précontraint, et examinant le cas du 
fluage non linéaire. — E. 49924. 


B-2289. Routes (Circulation, tracé, construc- 
tion). II. Construction, entretien. COQUAND (R.); 
Edit. : Eyrolles, 61, Bld Saint-Germain, Paris, 
Fr. (1957), 1 vol. (16 x 25 cm), 311 p., 129 fig., 
15 fig. h.-t., F 3 850. (I : Circulation, tracé : ana- 
lysé dans notre DT. 104 de mai 1957, sous le 
n° B-2049 du chapitre 111 « Bibliographie »). — 
Ce deuxième volume fait le point des notions 
actuellement admises en matière de portance 
des sols et de calcul des chaussées. Il rappelle 
les propriétés des matériaux utilisés dans la 
construction des routes et décrit les procédés 
de construction actuellement utilisés (assises 
stabilisées mécaniquement ou chimiquement, 
macadam, matériaux enrobés, chaussées ri- 
gides). Il traite ensuite des qualités superfi- 
cielles des chaussées et de leur entretien, des 
problèmes de l’écoulement des eaux, du drai- 
nage, du déneigement, de l’éclairage des routes 
et de la ventilation des tunnels routiers. — 
Un dernier chapitre expose les principes sui- 
vant lesquels doit être étudié un projet de 
construction de route, notamment du point 
de vue du tracé. — E. 49819. 


B-2290. Ascenseurs et monte-charge. (No- 
tions sur les appareils, leur installation, leur 
emploi). TEXIER (G.); Edit. : Eyrolles, 61, 
bld Saint-Germain, Paris, Fr. (1957), 1 vol. 
(16 x 24,5 cm), 143 p., 43 fig., 1 fig. h.-t., F 1 340 
— L'ouvrage est destiné à fournir aux archi- 
tectes et aux ingénieurs du bâtiment une 
connaissance suffisante des appareils et de leur 
emploi, afin qu’ils soient en mesure de les utili- 
ser dans les meilleures conditions, en accord 
avec les constructeurs. — Après un bref 
aperçu historique sur les différents types d’appa- 
reils, l’auteur donne une description détaillée 
des divers éléments de l’ascenseur. Il étudie 
ensuite le rôle de l’ascenseur dans l’immeuble : 
trafic à assurer, capacité de transport, signali- 
sation, détermination du nombre d’appareils à 
installer, emplacement des ascenseurs dans 
l'immeuble. Le dernier chapitre est consacré 
aux problèmes de sécurité et d’entretien. 


En annexe : normes et règlements français en 


vigueur actuellement (novembre 1957). — 
E. 50316. 
B-2291. Le calcul des portiques étagés 


multiples. Kant (G.); Edit. : Dunod, 92, rue 
Bonaparte, Paris, Fr. (1958), 1 vol. (13,5 x 
21,5 cm), xii + 121 p., 40 fig., F 1180. — 
Traduction française par W. Sadovsky de 
l’ouvrage allemand : Die Berechnung mehr- 
stöckiger Rahmen. — On dispose de bonnes 
méthodes pour le calcul des portiques à nœuds 
fixes, et l’une des plus connues est la méthode 
de Cross de balancement des moments. — 
Pour les portiques à étages, cette condition 
d'immobilité des nœuds est rarement remplie, 
mais dans un but de simplification on admet 
que cette immobilité des nœuds est réalisée. 
Or, le fait de négliger le déplacement des 
nœuds peut entraîner des erreurs considérables. 
Pour remédier à cet état de choses, l’auteur 
a mis au point une nouvelle méthode de calcul 
des portiques qui offre l’avantage d’une grande 
simplicité. — (Voir l’analyse détaillée de l’ou- 
vrage original, dans notre Documentation 
Technique n° 31, p. 30, n° 27, de janvier 1950). 
— E. 50555. 


B-2292. Vocabulaire technique anglais-fran- 
çais de la chimie du pétrole. QUÉRÉ (H.), 
BENAMOU (M.); Edit. : Dunod, 92, rue Bon- 
parte, Paris, Fr. (1957), 1 vol. (11,5 X 18 em), 
x + 122 p., 16 fig, F 880. — Ce vocabu- 
laire renferme plus de trois mille mots 
techniques rencontrés dans de nombreux 
ouvrages et exposés traitant de l’industrie des 
produits pétroliers et de la détermination de 
leurs caractéristiques. Il constitue un instru- 
ment de travail précieux pour tous les techni- 
ciens et les traducteurs. — E. 49647. 


B-2293. Les plastiques armés. Uzac (R.), 
Laporte (F.); Edit. : Dunod, 92, rue Bona- 
parte, Paris, Fr. (1957), 1 vol. (14 x 22,5 cm), 
xxiv + 335 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl., 
F 3 300. — Le but de l’ouvrage est de donner 
un apergu aussi général que possible de la 
situation actuelle dans la technique des plas- 
tiques armés. — Etude des résines polyesters : 
constitution chimique, fabrication, caracté- 
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ristiques générales. Autres résines pour strati- 
fiés : résines éthoxylines, silicones, formophé- 
noliques, mélamine-formol; furfuryliques, fluo- 
rées. Le renforcement. Raison du choix de la 
fibre de verre. Présentation des fibres pour ren- 
forcement, perspectives d'avenir. Autres renfor- 
cements (fibres minérales, métalliques, synthé- 
tiques, naturelles), les charges, la coloration. 
Etude du stratifié : problemes qui se posent au 
point de vue des fibres de verre et de la résine. 
Propriétés des stratifiés, essais non destructifs. 
Les méthodes de faconnage. Revue des appli- 
cations des plastiques armés. Noms commer- 
ciaux des produits utilisés dans l’industrie 
des plastiques armés. — E. 49789. 


B-2294. Les subventions de PEtat et les 
préts pour Péquipement des collectivités locales. 
SINGER (J.); Edit. : Moniteur des Travaux 
publics, 32, rue Le Peletier, Paris, Fr. (1957), 
1 vol. (15,5 24 cm), 279 p., 16 fig., ref. 
bibl., F 1250. — Manuel pratique étudiant 
le régime juridique et administratif des subven- 
tions de l’Etat et des préts pour les travaux 
departementaux et communaux. Il est destiné 
à tous ceux qui s’interessent à Péquipement 
des collectivités locales maîtres d'œuvre, 
techniciens, entrepreneurs, services des Ponts 
et Chaussées et du Génie rural, administra- 
tions publiques. Sont examinées successive- 
ment les dispositions de portée générale et 
celles qui sont propres à chaque catégorie de 
travaux d’équipement, tels que : eau potable, 
assainissement, voirie, électrification, subven- 
tionnés par les différents Ministères techniques. 
Une place importante a été faite aux prescrip- 
tions et aux solutions découlant des circu- 
laires ministérielles régissant la matière. — 


E. 49960. 


B-2295. Les prix de règlement des travaux, 
t. I : Les travaux en régie et sur dépenses contrô- 
lées. Les sous-détails de prix. Les prix de bâti- 
ment. DEQUEKER (A.); Edit. : Le Moniteur 
des Travaux publics et du Bâtiment, 32, rue 
Le Peletier, Paris, Fr. (1951), 4° édit., 1 vol. 
(15,5 X 24 cm), xiv + 162 p., 38 fig., 13 fig. 
h.-t., nombr. réf. bibl., F 1 980. — L’ouvrage 
a pour objet Panalyse, la détermination et la 
justification des differents éléments qui inter- 
viennent dans le calcul des prix de base de 
reglement des travaux. Comme dans les trois 
éditions précédentes, Pouvrage donne tous les 
éléments nécessaires au calcul des charges sur 
salaires, des frais généraux et des charges fis- 
cales qui interviennent dans l’&tablissement des 
sous-détails de prix. — Définitions. Calcul des 
taux de majoration applicables aux travaux 
sur dépenses contrólées et aux sous-détails de 
prix. — Etablissement des bordereaux de 
règlement de main-d'euvre et de matériaux. 
— Calcul des taux de majoration applicables 
aux travaux en regie. Conditions pratiques 
d’application. Calcul des sous-details de prix 
de travaux publies. Prix de bätiment. — E. 
50117. 


B-2296. Manuel de technologie de tenture. 
Papier peint. t. II. Boutin (L. V.); Edit. 
Librairie Delalain, 128, bd Auguste-Blanqui, 
Paris, Fr. (1957), 1 vol. (17,5 x 22,5 cm), 
95 p., 22 fig., 9 pl. h.-t., F 900. — L’ouvrage 
constitue un petit cours pratique sur l’industrie 
du papier peint et sur les méthodes de mise en 
ceuvre. — Historique du papier peint, sa fabri- 
cation. Emploi de la tenture murale dans le 
bátiment, considérations sur les couleurs des 
tentures murales. Outillage du colleur de ten- 


ture. Travaux préparatoires ä la pose, caracté- 
ristiques des différentes sortes de papiers- 
tentures et des colles utilisées. Pose des pa- 
piers. — E. 49845. 


B-2297. Encyclopédie des eaux de consom- 
mation. SIRJEAN (G.), Frison (P.); Edit. : 
G. Sirjean, 19, rue Erlanger, Paris, Fr. 
(1957), 1 cahier (22 x 28 cm), cah. n° 5 (non 
spécialisé), 68 p., 41 fig., F 830. — (Cah. 1 à 
4 parus dans notre DT. 108, d'octobre 1957, 
sous le n® B-2189, p. 982). — Le fascicule 
traite en detail du probleme de la coagulation, 
floculation; phénoménes fondamentaux, fac- 
teurs influencant la coagulation, composition 
du floc, réactifs produits et méthodes favorisant 
la coagulation, choix du réactif, détermination 
du taux de traitement, mise en ceuvre des 
éactifs, dispersion du réactif coagulant, 
ronditionnement du floc, décantation, ensembles 
clarificateurs compacts. — E. 50158. 


B-2298. Cinq cents solutions de charpente 
bois. GAZEL (R.); Edit. : Société d’Editions de 
Documents pour Artisans du Bâtiment, 18, 
rue de la Chaussée-d’Antin, Paris, Fr. (1957), 
1 vol. (27 22 cm), 79 pl, F 4 200. — Ce 
recueil de solutions calculées est divisé en 
quatre parties. — La premiere traite des 
fermes de charpente, triangulées et moisées, 
pour des portées de 8 à 20 m. — La seconde 
partie présente les poutres à treillis à montants 
comprimés et diagonales tendues, membrures 
symétriques, hauteur égale au dixième de la 
portée. — La troisième partie, consacrée aux 
planchers, comprend 108 cas, fonction des écar- 
tements de solives (40, 50, 60 cm d’axe en 
axe) pour les portées de 2 à 7 m. — La qua- 
trième partie donne les caractéristiques des 
poteaux pleins pour des hauteurs de 2,5 m à 
10 m, surcharges en tête de 1 000 à 10 000 kg. 
— E. 49963. 


B-2299. Manuel de calcul du béton arme : 
compression, traction, flexion. PADUART (A.); 
Edit. : Centre d’Information de l’ Industrie 
cimentiere belge, 127, av. Adolphe Buyl, 
Bruxelles, Belg. (1957), 1 vol. (21 x 29,5 cm), 
60 p., 26 fig., 11 fig. h.-t., 60 FB. — La bro- 
chure a pour objet principal de mettre ä la dis- 
position des étudiants, des techniciens, des 
ingénieurs et des bureaux d'études un outil 
de travail permettant de résoudre facilement 
les divers problemes rencontrés dans le calcul 
des ouvrages en béton armé, suivant les pres- 
criptions de la norme belge NBN 15. Le nombre 
des formules, tableaux et abaques a été réduit 
au strict minimum. Pour chaque probleme 
l’auteur expose la solution que l’expérience 
lui a révélée comme étant la plus intéressante. 
Etude des cas de compression simple, de trac- 
tion simple, de flexion plane simple, de flexion 
plane composée avec compression, de flexion 
plane composée avec traction. — E. 50225. 


B-2300. Manuel d'équipement de chantier 
(Handbook of rigging). RossnaGEL (W. E.); 
Edit. : McGraw-Hill Publishing Company 
Ltd, McGraw-Hill House, 95, Farringdon Street 
Londres, EC. 4, G.-B. (1957), 2° edit., 1 vol. 
(16 x 23,5 cm), ix + 342 p., nombr. fig., 
nombr. ref. bibl. — s. 49/. — Manuel pratique ä 
Pusage du personnel et des cadres des entre- 
prises du bätiment, écrit par un spécialiste 
de la sécurité. — L’auteur examine tout parti- 
culièrement à ce dernier point de vue le matériel 
utilisé sur le chantier; appareils de levage, 
manutention et manœuvres de force, et leur 
divers éléments (cordes, chaines, crochets, 
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échafaudages en bois ou métalliques, échelles), 
Une illustration claire et abondante facilite 
la compréhension des exposés. Des indica- 
tions sur la prévention des accidents et les 
soins à donner aux blessés complètent l’ou- 
vrage. — E. 50152. 


B-2301. La mesure des propriétés des sols 
dans l’essai triaxial. (The measurement of soil 
properties in the triaxial test). Bisaop (A. 
W.); Henker (D. J.); Edit. : Edw. Arnold 
41 Maddox Street, Londres W. 1, G.-B. (1957), 
4re édit., 1 vol. (16 x 25,5 cm), viii + 190 p., 
141 fig., s. 70/. — L’ouvrage n’est pas destiné 
ä servir de manuel; Pauteur s’est proposé 
d’expliquer les facteurs les plus importants 
dans l’essai triaxial et d'attirer Pattention sur 
les détails pratiques dont l’expérience a démon- 
tré le róle primordial. — L’ouvrage comprend 
quatre parties. La premiere partie est consacrée 
á la discussion des principes fondamentaux 
des mesures de résistance et des déformations 
et à leur rapports avec les problèmes pratiqués 
rencontrés ordinairement dans la mécanique 
des sols. La deuxième partie donne la des- 
cription des principales caractéristiques de 
l'appareil triaxial, et notamment de l’équi- 
pement de mesure de la pression intersti- 
tielle, du changement de volume et de la charge. 
La troisième partie présente le mode opératoire 
pour les essais ordinaires qui sont de la compé- 
tence de tout laboratoire bien équipé. Elle 
inclut par exemple tous les types d’essai triaxial 
pouvant être réclamés par un ingénieur- 
conseil appelé à étudier des problèmes de sols. 
La quatrième partie est réservée aux essais 
spéciaux qui sont en général du ressort du 
laboratoire de recherches. — Bibliographie. 


— E. 49152. 


B-2302. Les cinquante ans de la Commis- 
sion allemande du Beton arme, 1907-1957 (50 
Jahre Deutscher Ausschuss für Stahlbeton 
1907-1957). Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, 
169 Hohenzollerndamm, Berlin-Wilmersdorf, 
All. (1957), 1 vol. (22 x 31 cm), 122 p., 63 fig., 
nombr. ref. bibl., DM. 24. — A l’occasion du 
cinquantenaire de sa fondation, la Commission 
allemande du Beton armé a publié la présente 
brochure illustrée, destinée ä faire connaítre 
son activité et le rôle de ses membres au cours 
de cette période. Etude historique de la cons- 
truction en béton armé en Allemagne depuis 
la création de la Commission; considérations 
sur les possibilités de développement de ce mode 
de construction. — E. 49826. 


B-2303. Liste d’auteurs faisant suite á la 
bibliographie des études sur la construction 
légère et ses domaines connexes parues dans la 
littérature technique allemande et étrangère 
pendant la période comprise entre 1940 et 1954 
(Autoren-Verzeichnis zur Bibliographie der 
Veröffentlichungen über den Leichtbau und seine 
Randgebiete im deutschen und ausländischen 
Schrifttum aus den Jahren 1940 bis 1954). Wın- 
TER (H.); Edit. : Springer-Verlag,Abt. VI, 
Reichpietschufer 20, Berlin W. 35, All. (1957), 
1 vol. (15 x 21,5 cm), 103 p., DM. 8. — Le 
present ouvrage complete la bibliographie parue 
en fevrier 1956. Il donne dans l’ordre alphabe- 
tique les noms de tous les auteurs d’articles, 
rapports, communications, ouvrages figurant 
dans la bibliographie. En regard de chaque 
nom d’auteur figure le numéro de la ou des 
pages de la bibliographie proprement dite. — 
E. 49386. 


Les ouvrages indiqués aux numéros 8, 11, 17, 20, 27, 102, 110 et 158 du chapitre I® seront analysés au chapitre III BIBLIO- 
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N. T. 29 - Reperage des fuites 


LA RECHERCHE ELECTRIQUE 


Le procede de la « mise à la terre » de la fuite 
n’est valable que pour une canalisation de quel- 
ques dizaines de mètres, à condition que des rac- 
cords métalliques ne réalisent déja cette mise à la 
terre électrique. 


On remplace l’eau de la conduite par une solu- 
tion plus conductrice (eau 7 eau de Javel ou sel 
marin ou carbonate de soude) et on envoie un 
courant électrique à fréquence musicale entre un 
point A accessible de la conduite (robinet) et une 
prise de terre 40 


Le circuit électrique ainsi établi se referme a 
Pendroit de la fuite F par sim le mise à la terre. 
p 


Un capteur inductif sensible permet de suivre 
ce circuit et de contróler le point de fuite. 


MÉTHODE DU PISTON OBTURATEUR 


On introduit á une extrémité de la conduite un 
piston dans lequel on a inséré un petit eylindre 
radioactif cobalt CO 60 par exemple — on 
bouche la conduite à l’autre extrémité. Le piston 
sera uniquement poussé par l’eau qui sort par la 
fuite. Il s’arrétera donc juste après celle-ci. 


On suit en surface la marche de ce piston 
grâce à un compteur de Geiger et on détermine 
le point où il s’immobilise. 


MÉTHODE AMÉRICAINE 
OU VOLUMETRIQUE 


Ce procédé consiste A installer sur la canalisa- 
tion endommagée deux compteurs, Pun à l’en- 
trée (A), l’autre à la sortie (B), et à mesurer les 
quantités d’eau Q et q passées dans les compteurs. 

On introduit en A un colorant (fluorescéine) et 
on mesure le temps T nécessaire au colorant 
pour arriver jusqu’en B. 


Si on désigne par L la distance de A à B et 
par S la section de la conduite, la distance x qui 
sépare la fuite du point Á est donnée par la 
formule : 


Soit une conduite de 


Exemple numérique 
00 mm et de 200 m de long. Soit Q = 2,121 
et q = 4.44 1. 


L’onde colorée met 300 secondes pour faire le 
trajet. 


212 1.44 x 4 
N 200 300 4 
. “wall 314 > Taal 
x = 150 m. 


Il existe d’autres procédés de reperage des 
fuites. mais ceux-là indiquent que le probleme 
que nous posions au début a déjà reçu d'intéres- 
santes solutions. 
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N. T. 29 - Repérage des fuites 


RECHERCHE des FUITES d'EAU 


en matière plastique 


J. précédente note sur le repérage des 
conduites metalliques et de leurs fuites d’eau 
eventuelles n’avait d’autre ambition que d’in- 
diquer à Putilisateur qu’une telle detection est 
possible sans avoir á ouvrir le terrain et dans un 
laps de temps assez court. 


A cette fin, plusieurs appareils (!) électroni- 
ques se partagent le marché francais, mais ils 
limitent leur domaine d’investigation aux cana- 
lisations metalliques dont ils peuvent indiquer 
les fuites par amplification considérable du bruit 
percu. 


Or Putilisation de plus en plus fréquente de 


tuyaux en matiere plastique — polyethylene 
notamment — pour le transport de l’eau deman- 


dait que soient mis au point de nouveaux pro- 
cedes de detection des fuites. 


Nous indiquerons ceux qui nous ont paru les 
plus dignes d'intérét et les plus simples. 


On connait les multiples diffieultes que pré- 
sente le repérage d’un bruit de fuite en raison 
d’une part de sa très faible importance, d’autre 
part de son amortissement rapide dans le sol et 
des nombreux bruits parasites qui viennent le 


(') Le Terroskope, fabriqué par la 5.0.F.A.D. à Audincourt 
(Doubs). 
Le Detectoson, fabriqué par la S.A.G. ä Paris. 


Le Triphone, fabriqué par la Cie Française des conduites 
d'eau. 


masquer (pluie, vent, circulation, etc...). Dans 
le cas de conduites en matière plastique (semi- 
rigide surtout) la principale composante du bruit, 
vibration de la conduite elle-même, prépondé- 
rante avec le métal, est ici pratiquement inexis- 
tante, réduisant sensiblement les possibilités 
d'utilisation de la méthode acoustique usuelle. 


Que convenait-il de faire ? 


LA RECHERCHE ACOUSTIQUE 


Elle reste cependant valable dans certains 
cas puisque la composante aiguë du bruit de 
fuite existe toujours, quelle que soit la nature 
du matériau de la conduite. Ce son est transmis 
par l’eau même du tuyau et il peut être perçu 
grâce à une pièce métallique qui lui serait reliée 
(robinet par exemple). Plus le bruit est intense, 
plus la fuite est proche. Il y a intérêt à utiliser un 
appareil électronique pour la mesure de cette 
intensité et la comparaison exacte des valeurs 
obtenues. 

L’ecoute directe au sol est aussi possible à 
laide du même appareil, mais elle repose cette 
fois sur le repérage de la composante sourde due 
au choc de l’eau sur les parois de la poche qui se 
produit souvent autour du point de fuite. Ce 
bruit est transmis par le sol et détectable à condi- 
tion d’opérer dans le calme. 


Appareils électroniques de recherche de | 
sur conduites métalliques utilisés en Fri 


N.T, 30 - Betonnage par temps froid 


Peut-on BETONNER 


IA A A ASAS 


PAR TEMPS TRON ? 


Nombreux sont les entrepreneurs qui, en cette 
période de l’année, se posent la meme question. 


Si l’on exclut le domaine de la préfabrication 
tenu par des impératifs économiques A une conti- 
nuité de production, on peut dire, en régle géné- 
rale, que le bétonnage par temps froid est a 
déconseiller. Le gel étant, dans nos climats tem- 
pérés, de courte durée, il est préférable, dans la 
mesure du possible, d’arreter momentanément les 
travaux de chantier. 


Dans le cas oü il s’avere nécessaire de bétonner 
par temps froid, il est sage de prendre certaines 
précautions afin d’eviter mécomptes et surprises. 


TENEZ VOTRE BETON AU CHAUD ! 
PAILLEZ-LE - RECOUVREZ-LE DE BACHES 


UN COURANT D’AIR FROID A DES EFFETS 
NUISIBLES CONSIDERABLES 


UTILISEZ DES COFFRAGES JOINTIFS ET 
LAISSEZ-LES PLUS LONGTEMPS 


Pour comprendre l’utilite des conseils pratiques 
qui vont suivre, rappelons que la température a 
une action sur les phénomènes de prise. Celle-ci 
se trouve ralentie en hiver par le froid. 


Il faut donc, d'une part, mettre le ciment a 
des conditions de température telles que l’hy- 
dratation puisse s’amorcer ; d'autre part, ce 
démarrage étant fait, 


a) maintenir la chaleur dégagée par la réaction 
dans le béton lui-méme en lui évitant de se 
refroidir, ce qui permet à la réaction de se pour 
suivre 


b) faire que la réaction se produise le plus 
vite possible pour que l’echauffement soit le plus 
fort et que le béton soit insensible au froid le 
plus tót possible. 
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MOYENS D’ACTION 
SUR LES CONSTITUANTS 


Eau de gächage. — Si le chantier le permet, 
chauffer l’eau de gáchage, mais, pour éviter une 
prise trop rapide et dangereuse, la température 
ne doit pas dépasser 50° C. Si une temperature 


supérieure est nécessaire, on recommande de 
melanger d'abord l’eau avec les agrégats seuls et 
de n’ajouter le ciment que lorsque la temperature 
est redescendue a 50° C. 


Agrégats. — Il est conseillé de les réchauffer 
(on trouve dans le commerce des générateurs de 
chaleur á cet usage). S'assurer que les agrégats 
ne sont ni gélifs ni perméables. Prendre de pré- 
férence des agrégats roulés, qui donnent des 
bétons plus maniables et demandent moins d'eau 
de gáchage. 


Ciments. — Il est recommandé d’employer des 
- ciments aussi frais que possible, stockés dans un 


endroit abrité du froid. Ne pas chauffer le ciment 
à une température supérieure à 20°. On utilisera 
des ciments à prise rapide tels que ciment HRI 
ou Portland ordinaire. Les ciments alumineux 
sont également appropriés au bétonnage d'hiver, 
mais leur mise en œuvre nécessite plus de pré- 
cautions. Par contre, les ciments à faible chaleur 
d'hydratation, les ciments riches en laitier de 
haut-fourneau, les ciments pouzzolaniques et les 
ciments sursulfatés sont á déconseiller. 


Composition du béton. — Augmenter les dosages 
pour qu'ils se situent entre 300 et 400 kg. de 
ciment par m3. Le béton doit étre gáché avec le 
minimum d'eau. 


PRODUITS D'ADDITION 


On entend par là l’utilisation d'un accéléra- 
teur de prise, d'un plastifiant, d'un entraineur 
d’air ou mieux les trois à la fois. 

Quel est le róle de ces produits ? 


L’accelerateur de prise. — Il intervient pour 
amorcer la prise et augmenter le degagement 
de chaleur au début de l’hydratation. C'est ainsi 
que certains sels tels que le chlorure de calcium 
jouent le röle de catalyseur d’hydratation. 


Le chlorure de calcium s’ajoute à l’eau de 
gächage. Il est recommandé de le dissoudre avec 
soin dans de l’eau et de diminuer ensuite l’eau de 
gâchage de la quantité du liquide ayant servi à 
préparer la solution. La dose ne doit pas dépasser 
2 % du poids du ciment sous peine d'augmenter 
de manière dangereuse le retrait et, dans cer- 
tains cas particuliers, d'accroître le risque de 
corrosion des armatures. Elle doit être diminuée 
lorsqu'on utilise des ciments ayant déjà un pour- 
centage de chlorure de calcium. Certains HRI 
peuvent en contenir jusqu’à 1 % et il est bon de 
se renseigner préalablement. 
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Notons que le ciment alumineux ainsi que le 
ciment de laitier a la chaux ne supportent pas 
l'addition de ce chlorure. 


Il existe sur le marché d’autres produits accé- 
lerateurs de prise. 


Le plastifiant. — Ajoute dans la proportion de 
1 % du poids du ciment, il permet la mise en 
ceuvre du béton avec un dosage d'eau de gáchage 
reduit. 


L'entraîneur d'air. — L’air en petites bulles fine- 
ment dispersees a un röle mecanique. Il permet 
à l’eau, non encore congelée, refoulée vers l'inté- 
rieur du béton par la glace qui se forme a la sur- 
face, de remplir ces petites cavités au lieu de faire 
éclater le béton. 


Le volume optimum d'air occlus doit être de 4% 
du volume du béton. 


ACTION LE GEL 


de l'eau 


Les produits d’addition sont vendus dans le 
commerce. Certains sont uniquement accéléra- 
teur, plastifiant ou entraineur d’air ; d’autres 
sont bi ou tri-valents. Leur emploi est fonction 
de la nature du ciment et du degré de la tempé- 
rature. Il est recommandé de les utiliser avec 
circonspection pour éviter les risques de retrait, 
d’efflorescences, de corrosions et de chute de 
résistance. 


Il faut mentionner enfin que l'addition de cer- 
tains produits chimiques au béton rend quelque- 
fois ce dernier conducteur d’electrieite. Parfois 
möme, il peut se produire un effet de pile entre 
armature d'une part et le béton de l’autre. Dans 
Yun et l’autre cas, la corrosion des armatures est 
certaine. 


Antigels. — On peut egalement ajouter au 
béton frais certains produits qui ont pour unique 
effet d'empécher l’eau de geler. La prise se fait 
ulterieurement lorsque la température permet 
Vhydratation. 


Le chlorure et le carbonate de sodium peuvent 
ainsi jouer le role d’antigels. 


Afin de compléter la liste des précautions a 
prendre, nous signalerons que : 


@ Le transport doit s’effectuer avec le minimum 
de chutes de température. 


paillons 
ov bäches 


@ La mise en place doit se faire rapidement. 
@ Le béton est a conserver á l’abri du froid. 


@ Les aciers d’armatures doivent étre entreposés 
dans des hangars chauffes quand le chantier 
le permet. 


O Le béton à base de ciment Portland ordinaire 
ne doit pas descendre a une température infé- 
rieure à 5” C pendant les huit jours qui suivent 
sa mise en place. Ces délais peuvent être 
réduits de moitié lorsqu'il s’agit des bétons à 
base de HRI. 
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Exemple de protection systématique 
contre le gel dans les pays 
ou l'hiver est long et rigoureux 


ON VAKUUTT? 
__TAMAN TYOP 


(Photo J. A. C. 1.) 
@ Les cofirages doivent étre aussi jointifs que @ Des mesures de conservation de la chaleur par 
possible, dégagés de toutes traces de glace et un choix judicieux de matériaux de protec- 
calorifugés. tion sont a envisager si l’on ne prévoit pas de 


chauffage externe. 


Elévation de 


la température de 
1° température du béton 


Accroissement de la 


CIMENT (si le béton 
Nous donnons ici, a titre indicatif et sans est dose a 300 kg.) 01° 
engagement de notre part, les chiffres admis lors 1° ; 
de la R&union Internationale des Laboratoires 
d'Essais et de Recherches sur les Matériaux et 


les Constructions (R.I.L.E.M.) qui s’est tenue à EAU DE GACHAGE 02° à 0.25° 
Copenhague en février 1956 pour étudier le pro- qe ; 3 
bleme du bétonnage par temps froid 
AGREGATS 
1° 0,6° 


— 


ÉK———JJ ss stm 


Par consequent, pour accroitre la temperature 
du béton de 1°, augmenter la température 


— soit du ciment de 10°, 
— soit de l’eau de gächage de 4 ou de 5°, 
— soit des agrégats de 1, 6°. 


EE 
zz 

Pour conclure, nous dirons que ces conseils 
n'ont d’autre prétention que celle d’apporter une 
solution de fortune au problème du bétonnage 
par temps froid. 


A 
mu nen 
EEE en, 


SUPPLÉMENT AUX ANNALES DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS N° 122 DE FEVRIER 1958 ! 
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N. B. — LE SAMEDI 1* MARS A 15 h. 30 AU GRAND PALAIS 
dans l’enceinte du Salon des Arts Ménagers et dans le cadre de la campagne « Toilette de la France » : « La peinture, facteur 


de bien-étre á la maison et á l’usine », 
— La transformation de la cite. 


— L'action locale et nationale pour la création d'une ambiance propre et saine. 

— L'intérieur et l’extérieur de l’habitation rénovés pour le bien-être et la joie de la famille. 

Débats présidés par M. Eyrolles, Président du Comité National « Toilette de la France », Vice-Président du Touring- 
Club de France, avec le concours de MM. A. Wogenscky, Architecte, J. Dumond, Décorateur. 


Pour tous renseignements complémentaires, s'adresser á la revue Travaux de Peinture 28, rue Saint-Dominique 
PARIS (VIIe) Tél. INV. 10-73 


SIXIEME CONGRES INTERNATIONAL 
DES GRANDS BARRAGES 
New-York, 16-19 septembre 1958 


Le congrés de New-York sera précédé d'une réunion de la Federation 
’an-Americaine des Sociétés techniques à Montréal (Canada) du 3 au 
septembre 1958 et d'une réunion de la Conférence Mondiale de l'Énergie 
: Montréal du 7 au 11 septembre 1958 à laquelle succédera une tournée 
études au Canada (aménagements hydro-électriques et nucléaires) 
ju 11 au 14 septembre 1958. 

Il sera suivi de trois tournées d’études aux États-Unis par fer ou avion 
ju 20 au 27 septembre 1958 (n° 1 : sud-est, n° 2 : centre-ouest, n° 3 ; 
1ord-ouest). 

Pour tous renseignements concernant la participation au Congrés, 
lux réunions et aux tournées d’études, priére de s’adresser a : 

M. le Président du Comité français des Grands Barrages 3, rue de 
Messine, Paris (8°) (Bureau 602) CARnot 76-20 Poste 2539. 


L’ACTIVITE DE LA COMMISSION 
DES BOIS CONTREPLAQUES 
DU CENTRE TECHNIQUE DU BOIS 


Depuis le début de l’année 1957, la Commission Professionnelle des 
Fabricants de Panneaux Contreplaqués, qui s’est réunie chaque mois, 
a poursuivi ses travaux portant sur la fabrication et l’utilisation du contre- 
plaqué. 

En ce qui concerne la fabrication, la Commission a étudié un nouveau 
procédé d’ignifugation mis au point en liaison avec la Société PIERREFITTE. 
Cette étude, qui a comporté des essais au Laboratoire du Centre Tech- 
nique du Bois et en usines, a donné lieu à un rapport résumant les pro- 
priétés de tenue au feu et la résistance des collages des contreplaqués 
ignifugés par ce procédé. 

La Commission recherche actuellement les moyens de protection 
des contreplaqués contre l’attaque des agents biotiques. Cette étude 
a pour but de contröler le procédé qui consiste 4 protéger les contre- 
plaqués contre une attaque ultérieure des champignons et des insectes 
par incorporation d’un produit toxique dans la colle au moment de la 

brication des panneaux. 

- Des problèmes particuliers relatifs au réglage des dérouleuses ont 
rq l'objet de recherches, notamment sur l’influence du profil des barres 

e pression, du taux de pression, sur le contröle d’épaisseur des placages, 
ur les puissances absorbées au cours du déroulage, sur l’angle d’affütage 
es couteaux. Des essais effectués sur la dérouleuse expérimentale 
u C.T.B. ont permis de renseigner de fagon précise les Membres de 
a Commission. 

Un grand nombre de documents d’origine étrangére ont été traduits 
commentés en réunion et il a été projeté quelques films relatifs aux 
chniques de fabrication. 

Au cours des réunions de cette année, ont été également présentés 
la Commission : le Guide Pratique pour l'emploi du contreplaqué 
Extérieur » et le Cahier n° 19 sur les Propriétés Mécaniques du Contre- 
laqué. 


SALON INTERNATIONAL DU MATÉRIEL DE 
RAVAUX PUBLICS ET DE BATIMENT — 14-24 mai 1958 


Le premier Salon International du Matériel de Travaux Publics et de 
timent, se tiendra dans le cadre de l'Aéroport du Bourget sur la 
urface découverte faisant face au Palais de l’A&ronautique. 

ll est organisé par la Société pour l'Exposition de Matériels de Tra- 
ux Publics et de Bátiment (EXPOMAT). 

Ce Salon a été créé sur l'initiative des Groupements professionnels 
ntéressés : 

— Le Syndicat National des Industries d'Équipement M.T.P.S; 

— La Chambre Syndicale des Négociants Importateurs de matériels 
le travaux publics. 
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Placé sous le patronage officiel des grandes Organisations d’entrepre- 
neurs : 

— Fédération Nationale des Travaux Publics; 

— Syndicat professionnel des Entrepreneurs de Travaux Publics 
de France et de l’Union Française; 

— Fédération Nationale du Bätiment et des activités annexes; 

— Fédération Internationale du Bätiment et des Travaux Publics; 

— Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Armé de France 
et de l’Union française ; 

— Association technique de la route. 

Il bénéficie de l'appui bienveillant des plus importants organismes 
nationaux intéressés par les Travaux publics. 


UN SALON A L'ÉCHELLE DES GRANDES RÉALISATIONS MODERNES 


Pendant onze jours, dans le cadre de l'Aéroport du Bourget et plus 
exactement du Palais de l'Aéronautique et des terrains attenants, on 
assistera au rassemblement de tous les types de matériels que l’on trouve 
généralement sur un chantier de Génie Civil ou de construction. 

Le grand hall couvert, d'une superficie de 12 000 m? — conçu pour 
l'exposition d'avions — abritera également les productions des secteurs 
connexes des Travaux publics et du Bâtiment (moteurs, compresseurs, 
groupes électrogènes, outillages divers, pièces détachées...). 


Pour tous renseignements complémentaires, s'adresser aux Services 
commerciaux et techniques, 48, rue Vivienne, Paris (2°). Tel. Gut. 93-18. 


LES PUBLICATIONS DU CENTRE TECHNIQUE DU BOIS 


Réédition du “ Guide pratique pour l’emploi du 
contreplaqué-coffrage ”” 


On sait que le Centre Technique du Bois avait publié, en 1954, un 
« Guide pratique pour l’emploi du contreplaqué-coffrage », en colla- 
boration avec la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Armé 
de France et de l’Union Française. 

L’utilisation du contreplaqué pour le coffrage du béton, se dévelop- 
pant de plus en plus, il avait été nécessaire de faire paraítre, en 1956, 
une deuxiéme édition qui a été trés vite épuisée. Le C.T.B. vient de 
faire procéder au tirage d'une troisième édition de ce Guide, qui se 
présente, comme pour les deux premiéres, sous la forme d'un livret 
cartonné, format 11,5 X 17,5, et qui contient, outre des instructions 
générales pour l’emploi des panneaux de coffrage, des tableaux et des 
abaques permettant de déterminer les épaisseurs de contreplaqué à 
adopter dans tous les cas d’utilisation. 

On peut se procurer ce Guide au Centre Technique du Bois, 2, rue 
de la Michodière à Paris (lle). Participation aux frais d'impression : 
125 F. Envoi franco contre 160 F à virer au compte de chèques postaux 
du C.T.B. 6670-29 — Paris. 


LA MARQUE NATIONALE NF-VP 
(Chaux et Ciments) 


Par décision n° 1955 en date du 5 novembre 1957, M, le Commissaire 
à la normalisation a autorisé, en conformité avec les dispositions de la 
circulaire du 7 août 1957 du Ministre des Travaux publics, des Trans- 
ports et du Tourisme et du Secrétaire d'État à l'Énergie, sur proposi- 
tion du Bureau du Comité particulier de la Marque nationale NF pour 
les Chaux et Ciments, le maintien de l'apposition de la Marque natio- 
nale NF-VP sur les types de ciments ci-après : 

a) Ciments C.P.B. conformes à la norme NF P 15-302 (janvier 1950), 
sauf pourcentage maximum de laitier porté de 10 à 20 %; 

b) Ciments C. F. conformes à la norme NF P 15-303 (janvier 1950), 
sauf pourcentage de 20-30 % de laitier porté à 25-35 %. 

Les initiales C.P.B. et C.F, continuent respectivement à désigner 
ces ciments, 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 
CONFERENCES DU CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES | 


(Deuxieme serie) 


MARDI 25 FEVRIER 1958, a 17 h. 30, 7, rue La Pérouse 


Séance organisée avec la Chambre Syndicale des Constructeurs 
en Ciment Armé et l'Association Française des Ponts et Charpentes, 


LES BATIMENTS DE L'U.N.E.S.C.O. 


par MM. B. ZEHRFUSS, Architecte D.P.L.G., premier Grand 
Prix de Rome; R. BERNARD, Sous-directeur, Etablissements 
Fourré et Rhodes, représentant de la participation « Fourré 
et Rhodes - Dumez », et L. HAHN, Chef du Bureau des Études 
de la Société Dumez. 


VENDREDI 7 MARS 1958 au Parc des Expositions, 
Porte de Versailles 


A l'occasion des Journées-Exposition de la Peinture organisées par 
la revue « Travaux de Peinture ». (Voir page 2 de la couverture). 
Conférences sous le patronage de l'Institut Technique. 


à 15 h. — NOUVEAUX PROCÉDÉS ET NOUVELLES MATIÈRES DE 
REVÊTEMENTS POUR MURS ET PLAFONDS 


par M. A. CANOUET, Président Directeur-Général de la Société 
Vitex. 


à 16 h. — LA POROSITÉ DES FILMS DE PEINTURE 
EN FONCTION DE LEUR SUPPORT 


par M. A. TARBOURIECH, Ingénieur au Centre Expérimental 
de Recherches et d'Études du Bâtiment et des Travaux Publics. 


L'INFORMATION TECHNIQUE CINÉMATOGRAPHIQUE 


MERCREDI 12 MARS 1958, à 18 h précises — 7, rue La Pérouse 


Programme : 


VIADUC DE LA VOULTE. 


BÉTON SERVICE. Malaxeur sur camion. 
LA PRODUCTION DU LAITIER CONCASSÉ ET SES UTILISATIONS. 


La carte spéciale d'inscription sera demandée à l'entrée. 


MARDI 4 MARS et MARDI 11 MARS 1958 à 17 h. 30 
7, rue La Pérouse 


Séances organisées avec la Chambre Syndicale des Constructeurs 
en Ciment Armé et l'Association Française des Ponts et Charpentes 


COMPTE RENDU D’ESSAIS EFFECTUÉS EN VUE 
DE FIXER LES CONDITIONS D'EMPLOI DES ACIERS | 
A HAUTE ADHÉRENCE ET DES TREILLIS SOUDÉS 


par MM. J. PERCHAT, Ingénieur des Arts et Manufactures, et 
Y. SAILLARD, Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées, Direc- 
teur Technique de la Chambre syndicale des Constructeurs en 
Ciment Arme. / 


A AAA ee 


MARDI 18 MARS 1958, à 17 h. 30, 7, rue la Pérouse ~~ 


Sous la présidence de M. Henry LOSSIER, Ingénieur-Conseil 


EXPERTS, EXPERTISES ET LABORATOIRES 


par M. R. L'HERMITE, Délégué General des Laboratoires du 
Bätiment et des Travaux Publics. 


MARDI 25 MARS 1958, à 17 h. 30, 7, rue la Pérouse 


Séance organisee avec la Chambre Syndicale des Constructeurs 
en Ciment Arme et l'Association Française des Ponts et Charpentes © 


Sous la présidence de M. A. CAQUOT, Membre de l'Institut, 


HALL DES EXPOSITIONS DE NICE 


par M. Roger PELNARD-CONSIDERE, ancien Ingénieur en Chef 
des Ponts et Chaussées, Ingénieur-Conseil. 


dés ad ii 


JOURNÉES D'EXTENSOMÉTRIE 


A la suite des Journées organisées en 1955, á la Maison de la Chimie, par le Groupement pour Pavancement d 
méthodes d'analyse des contraintes (G. A. M. A. C.) et Association Française de Recherches et d’Essais sur les matéria 
et les constructions (A. F. R. E. M.) pour présenter les techniques et le matériel d'extensométrie, un album a été p 
qui reproduit les textes des conférences prononcées et donne, dans une suite de notices détaillées, les caractéristiques 


appareils et des dispositifs exposés. 


Cet album de 192 pages est en vente au prix de F : 1000 (franco : 1 150 F; étranger : 1200 F) à La Docume 
Technique du Bátiment et des Travaux Publics, 6, rue Paul-Valéry. Paris-16°. 
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